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Izvleček 
V diplomski nalogi smo izvedli eksperimentalne preiskave in numerično analizo opečnate zidovine. 
Pregledali smo različne mehanizme porušitev zidanih slopov pri vodoravni obtežbi in mehanizme 
porušitev možnih pri tlačni in diagonalni preiskavi. Opisali smo postopek preverjanja potresne 
odpornosti obstoječih zidanih stavb v skladu s standardom Evrokod 8. Navedli smo ugotovitve 
različnih avtorjev, kako določiti referenčno natezno trdnost pri diagonalnih preiskavah, saj ni 
standardiziranega postopka za določitev le te. Prvi del praktičnega dela diplomske naloge obsega 
eksperimentalne preiskave zidu. Izvedli smo osemnajst preizkusov na opečnih zidkih. In sicer smo 
izvedli pet tlačnih in trinajst diagonalnih preiskav, od teh trinajstih smo jih devet prednapeli na tri 
različne nivoje predkompresije. Zanimalo nas je: odvisnost med napetostjo in deformacijo, odvisnost 
med nivojem prednapetja in dobljeno referenčno natezno trdnostjo, razlike med strižnim modulom 
dobljenim iz tlačne preiskave in strižnim modulom iz diagonalnih preiskav, sprememba strižnega 
modula tekom diagonalne preiskave. Zanimali so nas tudi mehanizmi porušitve in kako na njih vpliva 
nivo prednapetja. V splošnem večja tlačna sila v zidu rezultira z večjo natezno trdnostjo in strižnim 
modulom. V drugem delu diplomske naloge smo izvedli numerično analizo opečnatega renesančnega 
dvorca Ravno polje s programom 3Muri. Navedli smo teoretično ozadje programa. S pomočjo 
programa smo izvedli statično in nelinearno seizmično analizo dvorca. Zaradi nepoznanih točnih 
materialnih lastnosti zidovine dvorca smo le te ocenili na osnovi in-situ preiskav narejenih na 
podobnih objektih na Štajerskem. Za konec smo z različnimi ukrepi analizirali razlike v obnašanju 
konstrukcije pri statični in seizmični obtežbi ob izvedbi različnih ojačitev konstrukcije. Dvorec 
statično ne ustreza zahtevam standarda EC6, pri seizmični analizi pa ustreza zahtevam EC8, kljub 
mnogim poškodbam zidovine. 
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Abstract 
In the Graduation Thesis we carried out experimental tests and numerical analysis of brick masonry. 
We reviewed a variety of failure mechanisms of masonry piers, loaded with horizontal force and 
possible failure mechanisms of compression and diagonal tests. We described the procedure of 
assessing seismic resistance of existing masonry buildings in accordance with standard Eurocode 8. 
We listed the findings of various authors on how to determine a reference tensile strength with 
diagonal tests, as there is no standardized procedure to determine it. The first part of the practical part 
of the thesis covers experimental tests on masonry. We performed eighteen tests on brick wallettes. 
I.e., we performed five compression and thirteen diagonal tests. Of these thirteen, nine were subjected 
to three different levels of precompression. We wanted to know: The correlation between stress and 
deformation, the dependence between the levels of precompression and obtained reference tensile 
strength, difference between shear modulus acquired from compression tests and shear modulus 
acquired from diagonal tests and how the shear modulus changes during diagonal test. We were also 
interested in the failure mechanisms and how they are affected by the level of precompression. In 
general, larger compression force in the wall resulted in higher tensile strength and shear modulus. In 
the second part of the thesis, we performed numerical analysis of brick Renaissance manor Ravno 
polje with the program 3Muri. We stated the theoretical background of the program. With this 
program, we performed static and nonlinear seismic analysis of the mansion. Because we do not know 
exact material qualities in mansion we can only anticipate its behaviour. The used values are therefore 
taken from previous in-situ tests on a similar structure in Styrian region. In conclusion, we have 
observed differences in the behaviour of the structure considering various measures taken for 
reinforcing. The mansion does not meet the static requirements of EC6; however in seismic analysis, 
mansion corresponds to the requirements of EC8, despite many damaged walls. 
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1 UVOD 
Večina obstoječih stanovanjskih objektov v Sloveniji je zidanih iz opeke. Praktično vse stavbe 
kulturne dediščine v Sloveniji so prav tako zidane iz opeke, kamna ali pa mešanica obeh, od gradov in 
cerkva pa do starih mestnih jeder in posameznih vaških hiš. Tudi drugod po svetu, še posebno 
območje Mediterana in Bližnjega vzhoda, pa vse tja do Daljnega vzhoda, so stavbe kulturne dediščine 
večinoma zidane iz različnih materialov (kamen, opeka, zemljeni zidaki…). Hkrati pa se ta območja v 
glavnem nahajajo na potresno aktivnem področju. Ker pa včasih niso znali dimenzionirati na potres, 
oziroma ni bilo tehničnih zmožnosti, so zidane stavbe zaradi svojih mehanskih lastnosti še posebno 
potresno ogrožene. Zidane stavbe imajo ponavadi tudi debele in težke zidove, kar še poveča maso in 
posledično potresne sile. Pogosto stare zidane stavbe ne ustrezajo današnjim standardom zaradi 
krhkosti materiala in nizkih nateznih trdnosti zidovine. 
 
V Sloveniji je standard, ki se ukvarja z obnašanjem obstoječih stavb na potres Evrokod 8-3 (SIST EN 
1998-3: 2005). Poleg določil standardov Evrokod 6 (SIST EN 1996-1-1: 2006), ki govori splošno o 
dimenzioniranju zidanih konstrukcij, ter Evrokod 8-1 (SIST EN 1998-1: 2005), ki govori splošno o 
dimenzioniranju potresno-odpornih stavb. Evrokod 8-3 nam pove, ali je potrebno utrjevanje 
konstrukcije ali ne. Pri obstoječih objektih je velik problem tudi poznavanje materialnih lastnosti. Saj 
je material že vgrajen v objekt, podatkov o proizvajalcu pa večinoma za starejše objekte nimamo. 
Postopek za oceno obnašanja obstoječe zidane konstrukcije pri potresu je naveden v dodatku C 
Evrokoda 8-3. Splošnih določil za oceno statične nosilnosti konstrukcije standard Evrokod ne pozna. 
 
Problem pri obnašanju zidanih konstrukcij je tudi nepoznavanje obnašanja materiala. Zidovina je 
nehomogen anizotropen material, ki pa ga večinoma računamo kar kot homogen izotropen material. 
Tudi porušitve zidovine ne moremo obravnavati enolično, saj je pri različnih kombinacijah togosti, 
trdnosti in geometrije zidu pri enakih obtežbah lahko obnašanje čisto drugačno. Ne vemo, ali bo prišlo 
do porušitve s prestrigom po ravni ploskvi, ali se bo zid drobil pri uklonu ali pa se bo prepolovil po 
diagonali, poleg tega pa ne vemo, ali bo prišlo do odpovedi zidakov, stika ali pa malte. To lahko dokaj 
dobro ugotovimo, če izvedemo več eksperimentalnih preiskav na dejanskem zidu pri različnih smereh 
in kombinacijah obtežb (vodoravna potresna in navpična obtežba). Vendar nam to ne pomaga, če 
analiziramo drug objekt, saj je potrebna le ena razlika, da dobimo drugačno obnašanje zidovine (npr. 
slabši stik, ali pa slabša trdnost ali togost malte oz. zidaka).  
 
Naslednji problem je, ko izvedemo preiskavo, težko določimo porazdelitev napetosti po prerezu in 
posledično trdnost materiala (predvsem je ta problem, pri določevanju referenčne natezne trdnosti, ki 
nam določa, kdaj se bo zidek diagonalno porušil). Enačb, ki to določajo je veliko, nekatere 
precenjujejo material, spet druge podcenjujejo, saj so razlike med njimi precejšnje. Vrednost pa 
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potrebujemo za učinkovito numerično modeliranje z računalniškimi programi. Upoštevati je potrebno 
tudi dejstvo, da se referenčna natezna trdnost zidovine spreminja z vertikalno obtežbo, smerjo obtežbe 
in razmerjem togosti med elementi zidu. V primeru večje tlačne sile in vodoravne obtežbe pride do 
dvoosnega tlačnega napetostnega stanja v zidu (tlak-tlak), ki nam poveča rezultirajočo natezno trdnost. 
 
Program 3Muri, ki se ukvarja predvsem z zidanimi konstrukcijami in zajema potrebne kriterije za 
mehanizme porušitev, nam lahko pomaga oceniti potresno odpornost obstoječih in načrtovanih zidanih 
stavb. Prednost programa je enostavnost (poljubne oblike in koti zidov) ter poenostavljena nelinearna 
seizmična »pushover« analiza, saj program operira s končnimi linijskimi elementi in ne s ploskovnimi 
elementi. Program upošteva pri potresu kapaciteto vsakega posameznega elementa po vsej steni, tako 
da je uporaben tako za toge kot podajne stropove. Pri togem stopu se ponavadi razvije etažni porušni 
mehanizem, pri podajnem pa se lahko razvije globalni mehanizem. Pri tem moramo podati prave 
vrednosti podatkov, da lahko čim bolj natančno ocenimo obnašanje konstrukcije. 
 
Na zavodu za varstvo kulturne dediščine območna enota Maribor smo dobili pobudo za statični in 
dinamični izračun dvorca Ravno Polje, ki je bil zgrajen v 16. in 17. stoletju. Dvorec je zapuščen in 
propadajoč in delno porušen. Izbrali smo ga na podlagi tega, da ima zelo popolne načrte geometrije 
konstrukcije, ki so jih izdelali na Fakulteti za arhitekturo, Univerze v Ljubljani. Drug razlog je ta, da je 
dvorec zidan iz polne opeke in geometrijsko dokaj pravilen. S programom 3Muri bomo dvorec 
analizirali na statično in potresno obtežbo. Zanimalo nas je, ali dvorec prenese predpisane statične in 
potresne obremenitve. V programu smo tudi uvesti različne ukrepe na objektu in spremljali odziv 
stavbe. 
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2 ZIDANE STAVBE 
Zid je sestavljen iz zidakov, stika med malto in zidakom ter malte (pri armiranem zidovju tudi 
armatura in stik armature z malto oz. zalivno maso), zato pri preverjanju nosilnosti zidov in zidanih 
konstrukcij na navpično, vodoravno obtežbo in moment ne moremo upoštevati zgolj mehanskih 
lastnosti, kot je trdnost zidaka ali malte, temveč moramo poznati mehanske lastnosti celega sklopa 
zidu. Te pa so odvisne od trdnosti in togosti posameznih elementov zidu ter od geometrije zidu 
(dimenzije zidakov, način zidanja, debelina spojev…). V skladu s pravilnikom Evrokod 6, moramo za 
projektiranje zidane konstrukcije upoštevati naslednje trdnostne lastnosti zidovine (oz. zidovja) in 
njena sposobnost deformacije: 
 tlačna trdnost - f 
 strižna trdnost - fv 
 upogibna trdnost - fx 
 odvisnost med napetostmi in deformacijami σ –ε 
 
Na podlagi teh določimo še: 
 Elastični modul 
 Strižni modul 
 
V praksi pa pri računu preverjanja potresne odpornosti zidanih konstrukcij dodatno k zgornjim 
mehanskim lastnostim upoštevamo še: 
 Natezno trdnost zidovine (v praksi privzamemo  = 	,). 
 Faktor (indikator) duktilnosti. 
 
Te lastnosti se praviloma določajo po standardih skupine SIST EN 1052 (SIST EN 1996-1-1: 2006) 
(metode za preizkušanje zidovja. 1. del: Določanje tlačne trdnosti; 2. del: Določanje upogibne trdnosti; 
3. del: Določanje začetne strižne trdnosti; 4. del: Določanje strižne trdnosti z vlagozaporno vrsto; 5. 
del: Določanje sprijemne trdnosti z upogibno metodo). Način za pridobitev lastnosti je z najboljši s 
preiskavo nosilnosti zidu v laboratoriju ali in-situ, trdnost zidu pa je možno izračunati tudi z 
empiričnimi formulami (če poznamo lastnosti posameznih komponent zidu). Za določitev natezne 
trdnosti zidovja ni posebnih standardov, saj je to področje še nedodelano. Lahko se jo dobi iz Cepilnih 
ali pa diagonalnih preiskav. Velikokrat strižno trdnost kar določimo iz natezne trdnosti zidovja. 
 
2.1 Obnašanje zidanih zgradb med potresi 
Pri potresu se v konstrukciji pojavijo vztrajnostne sil, ki so sorazmerne masi konstrukcije in nastalim 
pospeškom. Med potresom se tla gibljejo prostorsko in povzročijo vertikalne in horizontalne 
obremenitve v konstrukciji. Zaradi teh dodatnih obremenitev se konstrukcije mnogokrat poškodujejo. 
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To velja še posebej za konstrukcije iz krhkih materialov in material
Tipičen primer takih konstrukcij so zidane stavbe. Zidane konstrukcije imajo 
lahko zelo dolge življenjske dobe, saj so odlične za prevzem tlačnih obremenitev. Pri potresu pa se v 
konstrukciji pojavijo vodoravne sile, ki povzroč
prevzemati. Zidni slopi so v konstrukciji glavni nosilni element, prav tako so pri potresu najbolj 
obremenjeni z neugodnimi silami (vodoravne, natezne sile in momenti). 
 
Na spodnji sliki (Slika 2.1) vidimo, da vodoravna potresna sila na slop povzroči upogibne in strižne 
napetosti, hkrati pa lastna teža konstrukcije nad slopom 
ugodno deluje na zid, saj zmanjšuje natege po prerezu
nekateri primerih lahko pride tudi do čistega natega v slopu (npr. pri močnejših parapetih
stenah se lahko stena sestavljena iz slopov parapetov ter spojev obnaša kot ena velika stena
povzroči velike natege na robu (na drugem robu 
beton.). Takrat rečemo da nastane globalni porušni mehanizem 
pojavil, pa je odvisno predvsem od vpetosti slopov, togosti plošče in prečk med slopi.
 
Slika 2.1: Porazdelitev sil in napetosti v zidanih slopih med potresom
(Tomaževič, 2009) 
. Eksperimentalne preiskave in numerična analiza opečnate zidovine.
 Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
ov z nizkimi nateznimi trdnostmi. 
na območjih brez potresa 
ajo natege v zidnih slopih, katere zidovina ni sposobna 
 
pritiska na slop z osnimi napetostmi
. Mehanizem na spodnji Sliki
stene so tako veliki tlaki), še posebno to velja za 
(Slika 2.2). Kateri mehanizem se bo 
 
 pri etažnem mehanizmu
 
, kar 
 2.1 je etažni. V 
 in višjih 
 in 
 
 
Hudobivnik, B. 2011. Eksperimentalne preiskave in numerična analiza opečnate zidovine.
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer.
Slika 2.2: Porazdelitev sil in napetosti v zidanih slopih med potresom pri globalnem mehanizmu 
(Marques, 2011) 
 
V zidani konstrukciji se poškodbe razvijejo na podoben način. Ne glede na vrsto materiala (zemlja, 
adobe, kamen, opeka keramični ali betonski zidaki) in sisteme gradnje (navadno zidovje, povezano in 
armirano zidovje, togi ali podajni strop
 manjše razpoke na stikih zidov in stropov, razpoke na stikih zidov
 ločevanje zidov pri nepovezanem zidovju stavbe
 navpične razpoke v zidovih zaradi nihanja pravokotno na ravnino
 rušenje nepovezanih zido
 poškodbe nosilnih zidov zaradi delovanja sil v ravnini zidu: 
poševne razpoke, 
 porušitev dela stavbe, posameznega nadstropja ali celotne stavbe
 
Slika 2.3: Deformacije stavbe, obremenitve elementov ter poškodbe 
(Tomaževič, 2009) 
 
Analize poškodb po potresih so pokazale, da so poškodbe in porušitve zidanih konstrukcij med 
potresom posledica predvsem:
 Neustrezne celovitosti delovanja konstrukcije med potresom, kar povzroči razpoke
in stičiščih zidov, trganje zidov, navpične razpoke v zidovih in porušitev obodnih zidov zaradi 
upogiba pravokotno na ravnino
 
 
). Razvoj poškodb lahko klasificiramo po sledečem sistemu:
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, 
, 
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 Neustrezne zasnove konstrukcije, kar povzroči delno porušitev ali porušitev v celoti zaradi 
prevladujočih nosilnih elementov v eni smeri, zaradi torzijskih vplivov, nastalih zaradi 
nesimetrične porazdelitve zidov v tlorisu, in zaradi hitrih sprememb togosti po višini 
konstrukcije. 
 Premajhne odpornosti nosilnih zidov in celotne konstrukcije zaradi nizke kakovosti materialov 
ali neustreznih detajlov. 
 Neustrezni temelji oz. nestabilna temeljna tla, ki ne morejo prevzeti med potresom nastalih 
obremenitev zgornje konstrukcije. 
  
Zgradbe z veliko potresno odpornostjo so po navadi tiste z enostavno tlorisno zasnovo, ki se po višini 
ne spreminja, so zgrajene iz kvalitetnih materialov in niso nujno projektirane na potres (veliko starih 
zidanih objektov še danes stoji). Če stavba ne izpolnjuje zgornjih kriterijev je veliko večja verjetnost, 
da pride do poškodb in porušitve.  
 
2.1.1 Porušni mehanizmi 
Mehanizem porušitve zidu, je odvisen od geometrije zidu, od mehanskih lastnosti materialov zidovja, 
ter od pogojev vpetosti na podprtih robovih. Mehanizem je odvisen tudi od razmerja med navpično in 
vodoravno obtežbo, ter seveda od smeri vodoravne obtežbe glede na zid (ali deluje vzporedno v 
ravnini zidu, ali pa pravokotno nanj). Analize poškodb kažejo, da definirajo porušne mehanizme pri 
obremenitvi zidov z vodoravnimi potresnimi silami, ki deluje v ravnini zidu, trije tipi mehanizmov, 
kot kaže spodnja Slika 2.4.  
fv0
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Slika 2.4: Ovojnica strižnega obnašanja zidovja v odvisnosti od nivoja vertikalnih obremenitev (Cotič, 
2010) 
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Če so navpične obremenitve majhne in je slaba kakovost malte, potem lahko potresne sile povzročijo 
prestrig zidu na dva dela, pri čemer zgornji del zdrsi po eni izmed naležnih spojnic. Pogosto pride do 
prestriga zidov v zgornjem delu stavbe pod togo strešno konstrukcijo. Ta mehanizem imenujemo 
prestrižni mehanizem porušitve (angl. »sliding shear failure«) Slika 2.5 A). 
 
Če so navpične tlačne napetosti v običajnih mejah, se zid lahko poruši ali zaradi striga ali pa upogiba. 
Strižna porušitev (angl. »Shear Failure«) je zaradi običajne geometrije bolj tipičen in pogostejši 
mehanizem porušitve. Nastane, ko glavne natezne napetosti, ki jih povzroči kombinacija navpičnih in 
vodoravnih sil, v osrednjem območju zidu presežejo natezno trdnost zidovja. V zidu nastanejo 
značilne poševne razpoke, ki lahko potekajo »cik-cak« po naležnih in navpičnih spojnicah, ali pa 
naravnost po diagonali in po zidakih, oziroma deloma po regah in deloma po zidakih (to je odvisno od 
razmerja trdnosti in togosti malte in zidaka) Slika 2.5 B). 
 
Če je natezna trdnost zidu dovolj velika in geometrija zidu dopušča visoko razmerje upogibni moment/ 
strig, nastane porušitev zaradi drobljenja zidakov na tlačenih robu zidu, ne da bi pri tem nastale 
poševne strižne razpoke v zidu. Slika 2.5 C). 
A) Prestrig B) Strig C) Upogib  
Slika 2.5: Tipični mehanizmi porušitve pri potresni obtežbi v ravnini zidu 
 
V primeru, da sila deluje pravokotno na nepodprt zid pride do prevrnitve zidu, saj prosto stoječi zid ne 
more v večji meri prenašati sil, ki delujejo pravokotno nanj, saj se jim lahko upira le z upogibno 
odpornostjo pravokotno na njegovo ravnino. Le ta pa je, v kolikor zid ni posebej armiran z navpično 
armaturo, praktično zanemarljiva. 
 
2.1.2 Mehanizmi porušitve tlačno obremenjenih zidkov 
Pri tlačnih preiskavah zidovine je možno več značilnih mehanizmov loma, ki so odvisni od kvalitete 
opeke, malte, spoja, dimenzij. Bistveno je razmerje togosti in trdnosti med malto in zidkom. Značilni 
mehanizmi so sledeči (Slika 2.6):  
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Mehanizem a) Pri bolj togih maltah je značilen pravilen lom. Za ta lom je značilno, da se razpoke 
začnejo na sredini preskušanca (sistem razpok I). Z večanjem tlačne sile se razpoka širi navzgor in 
navzdol, po navadi skozi naležne spojnice ter po stiku med malto in zidakom. Gre tudi skozi opeke, če 
jih razpoka seka na sredini. Z večanjem obtežbe se oblikuje tudi drugi sklop (sistem razpok II) 
vzporednih razpok, ki se širijo podobno kot te, le z manjšo zakasnitvijo po liniji zunanjih navpičnih 
spojnic. Tretji sklop razpok so cepilne razpoke in potekajo po vsej debelini zidka, tako skozi naležne 
spojnice kot opeke (sistem razpok III).  
Mehanizem b) Ima enak potek razpok kot pri a), le da kombinacija teh zadnjih sistemov razpok (II in 
III) pogosto povzročijo krušenje zidka v coni, kjer vnašamo obremenitev. 
Mehanizem c) Pri zidovini z malto nizkih trdnosti ter veliko bolj podajno kot zidak dobimo precej 
bolj drugačen mehanizem. Sistema razpok I in II velikokrat nista več tako izrazita kot pri mehanizmih 
a) in b). Razlog je lokalna porušitev zidakov v obliki luščenja površinskega sloja. Pri sistemu razpok II 
razpoka ne poteka več vzdolž stika med zidakoma in navpično spojnico, ampak gre skozi navpično 
spojnico, saj je natezna trdnost malte slabša od trdnosti stika med malto in zidakom. Tudi porušna 
cepilna razpoka ni nujno povezana po vsej višini. Značilnost mehanizma je tudi ta, da z večanjem 
tlačne sile prihaja do krušenja same malte v naležnih kot navpičnih spojnicah. 
 
Mehanizem d) Pri bolj kvalitetnih in duktilnih maltah (armirane z mrežic iz raznih vlaken, ali pa 
mikroarmirana ipd.) pride do precej drugačnega mehanizma porušitve. Sistema razpok zopet I in II 
nista več tako izrazita kot pri mehanizmih a) in b). Po oblikovanju teh razpok z večanjem obtežbe 
pride do bolj enakomerne razporeditve nateznih napetosti v naležnih spojnicah, zato se oblikuje veliko 
število vzdolžnih razpok v zidakih, ki so med seboj slabo povezane po višini preizkušanca. 
 
Mehanizem e.) Razklanost razpok je pri maltah z večjo natezno trdnostjo še večja kot v primeru d.) 
V primeru, da imamo slab stik med malto in zidakom, lahko pride do tega, da se zidovina obnaša kot 
skupek slabo vezanih konstitutivnih elementov (zidaki, navpične in naležne spojnice). Po navadi takrat 
pride do lokalne plastifikacije in porušitve. 
 
 
Slika 2.6: Tipi možnih porušitev pri tlačni preiskavi zidu (Bosiljkov, 2000) 
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2.1.3 Mehanizmi porušitve diagonalno obremenjenih zidkov 
Pri diagonalni preiskavah prevladujejo 4 tipi (Slika 2.7):  
Mehanizem a.) Zdrsna porušitev je porušitev po naležni spojnici vzdolž vsega zidka. Do take 
porušitve pride, kadar stiki in malta niso zadostne kvalitete. Pri enakomerni kvaliteti malte bi morala 
iti po sredini. Pri taki porušitvi pride do striga na spoju med naležno spojnico in zidaka, oz. v samem 
materialu malte. Popusti tisto kar je slabše. 
Mehanizem b.) Cepilna porušitev je porušitev, ki gre po navpični diagonali (če obremenjujemo v 
navpični smeri). Porušitev gre lahko skozi zidake ali po naležnih in navpičnih spojnicah. To je odvisno 
od razmerja trdnosti zidaka in trdnosti stika oz malte (Če je opeka trda imamo »cik-cak« vzorec 
porušitve.). 
Mehanizem c.) Kombinirana porušitev je kombinacija med zdrsno in cepilno. Če pride do take 
porušitve, pomeni, da je stik med malto in zidakom slabši, oz, da je malta slabša. Bistvena razlika od 
cepilne je ta, da pri cepili poteka porušna linija navpično levo ali desno od vpetja, pri kombinirani 
porušitvi, pa se porušna linija začne na eni strani, konča pa na drugi strani. 
Mehanizem d.) Drobljenje v čevlju nastopi v primeru, da bi prišlo do prevelikih koncentracij sil. 
Razlog za to je lahko preslaba kvaliteta opeke ali pa premajhna dimenzija čevlja. Ta porušitev je 
lokalna in je nezaželena.  
 
 a) zdrsna   b) cepilna   c) Kombinirana   d) drobljenje v čevlju 
Slika 2.7: Tipi možnih porušitev pri diagonalni preiskavi zidu  
 
2.1.4 Izbira čevlja 
Izbira čevlja lahko bistveno vpliva na način porušitve. Če stranica zidka ne nalega dovolj na čevelj 
pride do koncentracij napetosti v vogalih, kar povzroči drobljenje materiala na lokalnem nivoju, česar 
si ne želimo. Prav tako pa je pri preveliki izbiri čevlja možno to, da se zidek nima možnosti porušiti 
cepilno, kar nas zanima pri temu tipu preiskave, temveč strižno. 
 
Za naše preiskave smo prevzeli velikost čevlja 12 cm. Iz preiskav prof. dr. Bosiljkova je bila 
uporabljena velikost čevlja 10 cm, pri dimenzijah zidka 52x52x12 cm (Bosiljkov, 2000). Naši zidki so 
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širši in večji (cca. 54x59x25 cm), zato smo se odločili, da vrednost sorazmerno z dimenzijami 
povečamo in tako vzamemo višino 12 cm, saj so pričakovane večje sile zaradi večjih dimenzij. Pri tej 
višini je podprta prva vrsta in pol zidka. 
 
2.2 Preverjanje odpornosti zidov 
V Sloveniji Pravilnik o mehanski odpornosti stavb in stabilnosti določa od 1.1.2008 obvezno uporabo 
standardov Evrokod namesto nacionalnih standardov. Nosilnost zidov preverjamo z uporabo standarda 
SIST EN 1996-1-1 (Evrokod 6). Za preverjanje potresne obremenitve se uporablja standard Evrokod 
8-1. V Sloveniji je večina starih objektov (100 let in več) zgrajenih iz zidovine. Tudi te stavbe je 
potrebno preveriti in oceniti njihovo potresno odpornost, ki je najhujša obremenitev zidanih stavb. 
Standard, ki obravnava te objekte na potres, je Evrokod 8-3. 
 
2.2.1 Evrokod 6: Projektiranje zidanih konstrukcij 
Poleg mnogih zahtev in določil standarda bomo prikazali le tiste ki se tičejo računa mehanskih 
odpornosti nearmiranih zidov. Za statično analizo je potrebno preveriti nosilnost zida na osne sile, ter 
vitkost zida. Po EC6 standardu mora biti izpolnjen sledeč pogoj: 
  ≤  (2.1) 
 
Nosilnost prereza linijske obtežbe se izračuna po spodnji enačbi. Za koncentrirano obtežbo je podobna 
formula, kjer je zajet še vpliv prerazporeditve sile v zid pod kotom. 
  = Ф    (2.2) 
t − debelina zidu, 
l − dolžina zidu (lahko izračunamo tudi nosilnost na dolžinsko enoto brez l), 
 − projektna tlačna trdnost zidu, 
Ф − redukcijski faktor (Фi je faktor spodaj ali zgoraj, Фm pa je faktor na sredini zidu). 
 
Redukcijski faktor Фi za spodnji in zgornji prerez se izračuna po enačbi: 
 Ф = 1 − 2   (2.3) 
 
Pri čemer je  ekscentričnost zgoraj ali spodaj in se izračuna po enačbi: 
  =  +  +  ≥ 0,05  (2.4)  – je projektna vrednost upogibnega momenta na spodnjem oz. zgornjem prerezu zidu, ki je 
posledica ekscentričnosti obtežbe na zid. Vrednost je odvisna od globine naleganja plošče, 
 – je projektna vrednost osne sile na spodnjem ali zgornjem prerezu zidu,  – je ekscentričnost zaradi vodoravne sile zgoraj ali spodaj, 
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 – začetna ekscentričnost. 
 
Na sredini prereza se ekscentričnost izračuna z enačbo: 
  ! =  + ! ≥ 0,05  (2.5) 
  =    +  ±  (2.6)  ! – ekscentričnost na sredini višine zidu,   – ekscentričnost zaradi obtežb,   – je projektna vrednost upogibnega momenta na srednjem prerezu zidu, ki je posledica 
ekscentričnosti obtežbe na zid. Vrednost je odvisna od globine naleganja plošče, 
  – je projektna vrednost osne sile na sredini zidu,   – ekscentričnost na sredini zaradi obtežb v srednjem delu zidu,  – začetna ekscentričnost, ! – ekscentričnost zaradi lezenja (detajli za izračun so v EC6-1). 
 
 
Slika 2.8: Momenti, ki so posledica ekscentričnosti obtežbe na zid (SIST EN 1996-1-1: 2006) 
 
po zgoraj opisanem postopku določimo lahko obremenitev zidu zaradi statične obtežbe. Za račun 
obremenitev potresne obtežbe uporabljamo enake enačbe za kontrolo navpičnih obtežb (lastna teža in 
koristna obtežba), saj gre pri tem le za statično analizo z dodatnimi horizontalnimi silami. S to razliko, 
da so drugi varnostni faktorji pri obtežbah in trdnostih. 
 
Evrokod 6-1 določa strižno odpornost na podlagi strižnega mehanizma. Zagotovljeno mora biti 
pogoju: 
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 #  ≤ # (2.7) 
 
Strižna odpornost nearmiranega prereza na strig se izračuna po enačbi: 
 # = $!%&  ' (2.8) 
Strižno odpornost zidu $! določimo iz začetne strižne trdnosti $!( in iz projektne tlačne napetosti , 
ki je pravokotna na prerez. Določitev strižne odpornosti je odvisna tudi od debelin in kvalitete malte v 
spojnicah. Za najboljšo izvedbo in kvaliteto malte, uporabimo enačbo: 
  $! = $!( + 0,4  ≤ 0,065 + ,- $./ (2.9) 
Začetno strižno trdnost $!( se dobi lahko iz preiskav zidu po standardih EN 1052-3 ali EN 1052-4. V 
primeru slabše malte, moramo vrednost $!( ustrezno zmanjšati glede na določila standarda. Strižna 
trdnost je omejena z zmanjšano normalizirano povprečno tlačno trdnostjo zidaka + (posledično 
dobimo natezno trdnost zidaka) 
 
Dolžino tlačenega dela zidu označimo z '. Izračunana je s predpostavko, da so napetosti linearno 
porazdeljene po prerezu. Če deluje osna sila znotraj jedra prereza je ' =  0l = dolžina zidu:, če pa 
osna sila deluje izven jedra prereza, t.j.  > 	<  , se ' izračuna po spodnji enačbi: 
 ' = 3 >12 − ? = 3 >12 −  ? (2.10) 
Zgoraj opisani postopek je namenjen projektiranju novih stavb, vendar se enačbe uporabljajo tudi za 
račun obstoječih stavb. Pri tem pa lahko uporabimo druge materialne faktorje, ki so lahko manjši, saj 
so trdnosti obstoječih materialov lahko tudi deset krat nižje od trdnosti novih materialov, karakteristike 
materiala pa praviloma dobimo iz in-situ preiskav, tako da dobimo dejanske lastnosti konstrukcije. 
 
2.2.2 Evrokod 8-1: Projektiranje potresnoodpornih konstrukcij 
Standard SIST EN 1998-1: 2005 ima o zidanih stavbah zelo malo vsebine. Poleg vsega, kar je v 
Evrokodu 6 določeno za zidane stavbe veljajo še določila in napotki Evrokoda 8, če je stavba na 
potresno ogroženem. V glavnem so dodani pogoji o kvaliteti zidanja in pripravi materialov, o 
potrebnih dimenzijah in dobri povezavi zidov in stropne plošče, kontrole zato avtomatsko veljajo tiste 
iz EC6. Za nearmirane stavbe je faktor q=1,5, kar velja za obravnavan objekt. Pri diplomski nalogi se 
bomo ukvarjali z obstoječim zidanim objektom, zato nadaljnjih opisov ne bomo podajali. Določila 
EC8 dopolnjujejo in so nadrejena določilom iz ostalih standardov. Zahteve, ki jih ni v EC8 in so v 
EC6 (če obravnavamo na primer zidano stavbo) morajo biti ravno tako zadoščene. Če so zahteve tako 
v EC6 kot tudi v EC8, se vzame strožji kriterij. Enako velja za ostale Evrokode (jeklo, beton, les, 
sovprežne in aluminijaste konstrukcije…). 
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2.2.3 Evrokod 8-3: Kriteriji za preverjanje potresne odpornosti obstoječih stavb 
V standardu SIST EN 1998-3: 2005 so pogoji za analizo obstoječih stavb na potres. Temeljni zahtevki 
standarda Evrokod 8-3 se nanašajo na tri stanja poškodb obstoječe stavbe. Definiramo lahko 3 tipe 
mejnih stanj:  
 Mejno stanje na meji pred porušitvijo (angl. limit state of near collapse (NC)). Meja porušitve 
je definirana enak, ko sila v konstrukciji pade na 80% maksimalne sile (odčitamo lahko npr. iz 
rezultatov za pushover analizo ali iz rezultatov dinamične analize stavbe ipd.). 
 Mejno stanje velikih poškodb (angl. limite state of significant damage (SD)). Meja se vzame 
na 3 4⁄  mejnega stanja na meji porušitve. 
 Mejno stanje omejitve poškodb (angl. limite state of damage limitation (DL)), Meja se določi 
na meji tečenja (meja elastičnosti), če je opravljena nelinearna analiza, oz. če je opravljena le 
linearna, se meja definira glede na vsoto strižnih odpornosti zidov. 
 
Nacionalni dodatek k Evrokodu 8-3 (SIST EN 1998-3: 2005/A101) upošteva le dve mejni stanji, in 
sicer mejno stanje SD in mejno stanje DL. V skladu z njim je za preverjanje posameznih mejnih stanj 
potrebno upoštevati potrese z naslednjimi povratnimi dobami oz. verjetnostjo prekoračitve: 
 za mejno stanje SD se privzame priporočena vrednost povratne dobe 475 let, kar ustreza 10-
odstotni verjetnosti prekoračitve v 50 letih – ustreza mejnemu stanju nosilnosti (SIST EN 
1998-1: 2005, točka 2.2), 
 za mejno stanje DL se privzame povratna doba 95 let, kar ustreza 10-odstotni verjetnosti 
prekoračitve v 10 letih – ustreza mejnemu stanju uporabnosti (SIST EN 1998-1: 2005, točka 
2.2). 
  
Slika 2.9: Mejna stanja označena na idealiziranem elasto-plastičnem diagramu sila-pomik SDOF 
sistema (Fajfar, 2009) 
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2.2.3.1 Ravni poznavanja konstrukcije 
Evrokod 8-3 definira tri nivoje poznavanja konstrukcije (angl. Knowledge Level (KL)), od katerih je 
odvisen faktor zaupanja (angl. Confidence Factor (CF)), ta faktor je odvisen od tega, kako dobro 
poznamo mehanske lastnosti obravnavane stavbe (več kot je preiskav in manjše kot je odstopanje 
lastnosti, manjši je faktor): 
 KL1: omejeno poznavanje (ABKL1 = 1,35), 
 KL2: običajno poznavanje (ABKL2 = 1,20), 
 KL3: popolno poznavanje (ABKL3 = 1,00). 
 
Ravni poznavanja konstrukcije se razvrščajo na naslednji način: 
 KL1 – mehanske lastnosti materiala so povzete iz baze podatkov brez opravljenih in-situ 
preiskav, 
 KL2 – mehanske lastnosti materiala so povzete iz baze podatkov, pri čemer izbiro vrste 
materiala iz literature potrdimo s pregledom konstrukcije (na primer odstranitvijo ometa in 
odpiranjem zidovja pri zidanih konstrukcijah), 
 KL3 – mehanske lastnosti materiala so določene s terenskimi (in-situ) ali laboratorijskimi 
preiskavami na preizkušancih iz enakega materiala. 
Pri preverjanju potresne odpornosti obstoječih zidanih stavb raven poznavanja konstrukcije oz. faktor 
zaupanja upoštevamo pri podajanju trdnosti materialov. Namesto karakterističnih vrednosti ! 
uporabljamo povprečne vrednosti  , zmanjšane s faktorjem zaupanja ABKLi, (namesto materialnega 
varnostnega faktorja % ), z izjemo enačbe 2.16 za strig, kjer moramo uporabiti oba faktorja, kar ni 
presenetljivo, glede na to, da je odpornost te enačbe precenjena. V praksi pa %  ne uporabljamo pri 
strigu. 
 
V dodatku C so navedeni kriteriji za oceno zidane stavbe. Zadostiti moramo globalnim in lokalnim 
kriterijem za pomike, zadovoljiti kriterijem glede normalne (osne) in upogibne obremenitve, ter 
kriterijem glede strižne obremenitve za vsak element.  
 
2.2.3.2 Mejne deformacije nearmiranih zidnih elementov 
Dovoljen maksimalni pomik pri strigu oz. zasuk pri upogibu za stanje SD (angl. Significant Damage) 
za primarne nosilne elemente konstrukcije je: 
 EF = G   0,008 I(J     K, LMNO-P0,004            K, QR-O S (2.11) 
 
I( − razdalja od prereza, kjer se računa upogibna nosilnost, do prereza z momentom enakim 0, J − dolžina zidu, 
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EF − dosežen pomik pri potresu. 
Za mejno stanje DL je strižna odpornost definirana z mejno deformacijo/zasukom po zgornji enačbi. 
 
2.2.3.2.1 Osno-upogibna odpornost nearmiranega zidnega elementa 
Evrokod 8-3 (Dodatek C) strižno odpornost nearmiranega zidu pri obstoječih stavbah zaradi upogiba 
za mejno stanje SD po definira z enačbo: 
 # =  J 2 I( 01 − 1,15 T: (2.12) 
N- navpična obtežba zidu 
 T =    J   (2.13) 
  =     AB  (2.14)  − povprečna tlačna trdnost, ki jo dobimo iz in-situ preiskav ali z dodatnih virov, T − normirana osna obtežba, AB −faktor zaupanja, # − projektna vrednost mejne strižne sile.  
 
Gornjo enačbo za # lahko zapišemo tudi na drugačen način (Tomaževič, 2009): 
  =  U  JV2 >1 − U0,85    ? (2.15) 
 
 − projektna vrednost mejnega upogibnega momenta. 
 
2.2.3.2.2 Strižna odpornost nearmiranega zidnega elementa  
Evrokod 8-3 (Dodatek C) določa za obstoječe stavbe strižno odpornost nearmiranega zidu zaradi striga 
# za mejno stanje SD po spodnji enačbi. Enačba za stanje SD je identična tisti iz EC-6-1 (gl enačba 
(2.8)), razlika je v oznakah ' = D′. 
 # = $  J′  (2.16) 
 $ = $ U + 0,4 JY ≤ 0,065   (2.17) 
 
Povprečno strižno trdnost brez tlačne obremenitve označimo $ U, dobimo jo iz in-situ preiskav ali iz 
dodatnih virov. 
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Poleg zgoraj omenjenih enačb je pri nas uveljavljena tudi enačba, ki sta jo razvila Turnšek in Čačovič 
(Turnšek in Čačovič, 1971) in je uporabljena tudi v programu 3Muri (program obravnava obstoječe 
materiale drugače od novih):  
 #,Z = [  /P \U/ + 1 (2.18) 
 
[ − površina vodoravnega prereza zidu, 
f^ − referenčna natezna trdnost zidu, P − faktor razporeditve strižnih napetosti po vodoravnem prerezu zidu; odvisen je od 
geometrije zidu in dejanskega razmerja med navpično in vodoravno silo pri porušitvi, vrednosti 
faktorja pa se gibljejo med 1 za čokate zidove in 1,5 za vitke zidove, 
 
Različni avtorji (Johnson in Thompson, Stafford, Drysdale, Ameriški standarfi – ASTM, Turnšek in 
Čačovič) podajajo različne enačbe za izračun f^. Iz rezultatov diagonalnih preiskav smo ugotovili, da 
se velikosti dobljenih referenčnih trdnosti med posameznimi avtorji precej razlikujejo. Najbolj 
konzervativna je enačba Johnsona in Thompsona (Mayes, 1975), Najmanj pa enačba Turnška in 
Čačoviča (Beg, 2009). Pri preiskavah smo vzeli enačbo, ki jo predlaga Frocht (Yokell, 1976): / =0,52 _ 0 :⁄ . 
 
2.3 Poenostavljena nelinearna seizmična analiza konstrukcij (N2 metoda) 
Z uporabo linearne analize lahko zagotovimo ustrezen odziv stavbe na potres, pri čemer bo ta ostala v 
elastičnem stanju. Problem pa nastane, ko preverjamo obstoječe stavbe ali pa želimo dimenzionirati 
nove, saj bomo v tem primeru zelo predimenzionirali elemente, oz podcenili nosilnost obstoječih 
stavb, saj pri tem ne upoštevamo disipiranja energije pri nelinearnem obnašanju (plastifikaciji) stavbe. 
Rešitev je, da upoštevamo vpliv tečenja materialov in dopustimo določeno mero poškodb objekta. To 
pa je mogoče z nelinearnimi metodami. 
 
Z uveljavitvijo AD (pospešek-pomik) formata, ki ga je uvedel Freeman (Fajfar, 2002), so v prakso 
prišli postopki, ki temeljijo na nelinearnih statičnih metodah. Znane so bile sicer že dlje časa. AD 
format ima na navpični osi navedene pospeške, na vodoravni pa pomiki. Tako je mogoče na isti sliki 
primerjati potresne obremenitve s kapaciteto objekta. Ena od teh metod je N2 metoda (N-nelinearna, 
2-matematični model MDOF in SDOF), ki je bila razvita na katedri IKPIR na Fakulteti za 
gradbeništvo in geodezijo v Ljubljani. Prvič sta jo predlagala Fajfar in Fischinger leta 1987 (Fajfar, 
2002). Zadnja razširitev je bila leta 2002 (Fajfar, 2002). Metoda je vključena tudi v standard Evrokod 
8. Dejanski model je model z več prostostnimi stopnjami (angl. Multi Degree of Freedom – MDOF 
Hudobivnik, B. 2011. Eksperimentalne preiskave in numerična analiza opečnate zidovine.  17  
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
sistem), tega moramo pretvoriti v model z eno prostostno stopnjo (angl. Single Degree of Freedom – 
SDOF sistem)  
 
Metoda je uporabna tako za nove konstrukcije kot tudi za oceno potresne odpornosti obstoječih. Ima 
pa omejeno polje uporabnosti in sicer dobimo zadovoljive rezultate predvsem pri konstrukcijah, ki 
nihajo pretežno v eni dominantni nihajni obliki. Tega pogoja ne izpolnjujejo visoke stavbe in stavbe, 
kjer je osnovna oblika torzijska. Sledi opis metode, kot je podan v Evrokodu 8-1 (Dodatek B). 
 
Pri metoda N2 konstrukcijo modeliramo z ravninskim modelom (MDOF - model). Možna je tudi 
razširitev na prostorski model, vendar bo za prikaz metode zadoščal ravninski model. Model iz 
običajne elastične linearne analize dopolnimo s podatki z nelinearnim odnosom sila-pomik za 
posamezne elemente konstrukcije. To storimo tako, da v vseh linijskih elementih (ravninski model) 
vstavimo na začetek in konec plastični členek. Za vsak členek določimo nelinearni odnos med 
upogibnim momentom M in zasukom Θ. Pomembna je točka, kjer pride do plastifikacije. Ta je 
določena z momentom na meji plastidikacije My in pripadajočim zasukom Θy. V praksi izberemo 
bilinearen odnos M-Θ. Pri tem moramo pravilno določiti ekvivalentno togost, ki se izbere nekje vmes 
med razpokanim in nerazpokanim prerezom (za zid in beton), jeklo ima že skoraj bilinearen diagram. 
Če se elementi neduktilno obnašajo, bo porušitev sledila kmalu za prvo plastifikacijo. 
 
 
Slika 2.10: Ovojnica odnosa med obtežbo in deformacijo. a) Trilinearen in bilinearen odnos M-Θ za 
AB elemente, b) odnos sila-pomik (skrček) nadomestne diagonale, ki simulira opečno 
polnilo(Fajfar, 2002) 
 
2.3.1 Nelinearna statična pushover metoda 
Pushover analizo izvedemo tako, da model MDOF obremenimo s statično horizontalno silo, ki 
simulira seizmično obremenitev. Silo povečujemo in s tem pride do plastifikacije elementov in 
zmanjševanja togosti, dokler ne pride do plastičnega mehanizma stavbe. Če se z deformacijami 
nosilnost ob plastificiranju zmanjšuje, potem je meja takrat, ko pademo na 80% maksimalne 
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nosilnosti. S postopnim naraščanjem obtežb izračunamo graf odvisnosti obtežba – pomik za celo 
konstrukcijo. rezultat analize je odvisen tudi od razporeditve sil po konstrukciji. 
 
2.3.1.1 Določiti moramo razporeditev vodoravnih sil po višini 
Določiti moramo razporeditev vodoravnih sil po višini zato predpostavimo obliko normiranih 
pomikov `. ` je normiran tako, da je na vrhu objekta vrednost pomika a` = 1 (n je nivo strehe). 
 Bb = c ` (2.19) 
kjer je c masa v i-ti etaži. 
 
Imamo dve možnosti, da predpostavimo ` obliko obrnjenega trikotnika, ki je dober približek osnovni 
nihajni obliki elastične konstrukcije, ali pa da predpostavimo vse vrednosti ` = 1 (konstantna 
obtežba). Razporeditev sil po višini tako ostaja enako, spreminja pa se velikost sile. 
 
2.3.1.2 Določitev odnosa med celotno prečno silo Fb in pomikom na vrhu dn 
Rezultat nelinearne statične analize je odnos med celotno prečno silo v spodnji etaži, ki je enaka vsoti 
vseh vodoravnih sil v posameznih etažah, in pomikom na vrhu v primer obtežbe v centru mase. Ta 
odnos imenujemo deformacijska oz. t.i. »pushover« krivulja. 
 
 
Slika 2.11: Pomik na vrhu nd  pod vplivom vodoravne obtežbe (Fajfar, 2002) 
 
2.3.2 Ekvivalenten model z eno prostostno stopnjo (SDOF sistem) 
Osnovni model z več prostostnimi stopnjami (MDOF) želimo pretvoriti v model z eno prostostno 
stopnjo. To storimo po sledeči metodi. 
 
2.3.2.1 Transformacija iz MDOF v SDOF sistem 
Masa ekvivalentnega SDOF sistema:  
 c∗ = e c ` = e  Bfg  (2.20) 
 
Sila in pomik ekvivalentnega SDOF sistema: 
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 B∗ = B+h  (2.21) 
 ∗ = ah  (2.22) 
 
Kjer je B+ enak vsoti vseh vodoravnih sil po etažah in a pomik zgornje etaže (kontrolne točke) 
MDOF sistema. Transformacijski faktor Γ je definiran kot: 
 h = c∗∑ c `V =
∑  Bfg
∑ jBbkVcl
 
(2.23) 
 
2.3.2.2 Določitev idealiziranega bilinearnega odnosa med silo in pomikom SDOF sistema 
Za poenostavitev računov idealiziramo nelinearen odnos sila-pomik v bilinearen sistem. Togost 
idealiziranega sistema je definirana tako, da je površina pod deformacijsko krivuljo idealiziranega 
enaka površini pod deformacijsko krivuljo dejanskega sistema. Iz te predpostavke sledi: 
 k∗ = 2 j ∗ − m ∗Bk∗ l (2.24) 
 
m ∗ − dejanska deformacijska energija pri tvorbi plastičnega mehanizma, Bk∗ − sila tečenja, ki predstavlja nosilnost idealiziranega diagrama in je enaka celotni prečni 
sili pri tvorbi plastičnega mehanizma. 
 
 
Slika 2.12: Dejanski in idealizirani diagram sila-pomik SDOF sistema (SIST EN 1998-1: 2005) 
 
Nihajni čas n∗ je določen z enačbo: 
 n∗ = 2 o \c∗ k∗Bk∗  (2.25) 
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oz. zapisano drugače s togostjo: 
 n∗ = 2 o \c∗p∗  (2.26) 
 p∗ = Bk∗Jk∗ (2.27) 
 
2.3.2.3 Določitev ciljnega pomika SDOF sistema 
Ciljni pomik stavbe z nihajnim časom n∗ in neomejenim elastičnim obnašanjem je: 
 /∗ = q0n∗: > n∗2 o?
V
 (2.28) 
 
Kjer je q0n∗: elastični pospešek odzivnega spektra pri nihajnem času n∗. Za določitev pomika je 
potrebno za stavbe z višjimi in srednjimi nihajnimi časi uporabiti drugačne izraze od tistih z nižjimi, 
kot je navedeno spodaj. 
a) n∗ <  n' za območje kratkih nihajnih časov: 
Če Bk∗ c∗⁄ ≥  q0n∗:, je obnašanje elastično in sledi 
 /∗ = /∗  (2.29) 
 
Če Bk∗ c∗⁄ <  q0n∗:,  je odziv neelastičen in sledi 
 /∗ = /∗sF j0sF − 1: n'n∗ + 1l (2.30) 
 
Kjer je sF določen kot razmerje med pospeškom konstrukcije z neomejenim elastičnim obnašanjem q0n∗: in konstrukcijo z omejeno nosilnostjo Bk∗ c∗⁄ .   
 sF = q0n∗: c∗ Bk∗  (2.31) 
 
b) n∗ ≥  n' za območje srednjih in dolgih nihajnih časov: 
 /∗ = /∗  (2.32) 
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Slika 2.13: Elastični in neelastični spekter ter diagram kapacitete za območje kratkih nihajnih časov 
(SIST EN 1998-1: 2005) 
 
Slika 2.14: Elastični in neelastični spekter ter diagram kapacitete za območje srednjih in dolgih 
nihajnih časov (SIST EN 1998-1: 2005) 
 
2.3.3 Določitev ciljnega pomika MDOF 
Ciljni pomik določimo s transformacijo pomika SDOF sistema v pomik MDOF modela. Določimo ga 
z enačbo:  
 / = h /∗ (2.33) 
 
2.4 Preiskave zidovja 
2.4.1 Diagonalno obremenjeni zidani elementi 
Izkušnje iz številnih potresov in popotresne analize poškodb zidanih objektov nam pokažejo, da je 
najpogostejši vzrok poškodb nizka natezna trdnost ter krhko obnašanje zidovine. Pri neugodnih 
potresnih obremenitvah se vzpostavi v zidu bi-aksialno stanje napetosti (tlak-nateg). Pri tem natezne 
napetosti dosežejo natezno trdnost zidu. Rezultat tega je oblikovanje razpok v preizkušancu, kar zaradi 
krhkosti zidu hitro pripelje do porušitve le tega. Glavno natezno napetost, ki nastane ob porušitvi, 
poimenujemo referenčna natezna trdnost zidovine. 
 
Referenčno natezno trdnost zidovine lahko določimo z dvema preiskavama in sicer: z diagonalnimi 
preiskavami zidanih panelov, kjer obremenjujemo preizkušanec pod kotom θ = 45° ali pa s cepilnimi 
nateznimi preiskavami zidanih preizkušancev, kjer imamo spremenljiv kot θ. 
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a) Diagonalni preizkus   b) Cepilni preizkus 
Slika 2.15: Shema tipov preizkusov za določitev natezne trdnosti 
 
Pojem referenčna trdnost smo uporabili zato, da jo ločimo od natezne trdnosti pridobljene z nateznimi 
preiskavami v smeri ali pravokotno na smer naležnih spojnic. Pri tem je potrebno poudariti, da je 
referenčna natezna trdnost zidovine zaradi pripadajočega napetostnega stanja ter z njim povezanega 
loma bistveno drugačna karakteristika v primerjavi z mono-aksialno natezno trdnostjo zidovine.  
P P
P
P
 
a) Nateg pravokotno na naležno spojnico b) Nateg v smeri naležne spojnice 
Slika 2.16: Shema možnih smeri delovanja nateznih sil. 
 
2.4.2 Pregled stanja 
Pomembni rezultati, ki so bili izvedeni na področju diagonalnih preiskav so prikazani na sledečih 
straneh.  
 
θ 
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2.4.2.1 Johnson in Thompson 
Prve preiskave cepilno obremenjene zidovine na preizkušancih narejenih v obliki diska premera 38 cm 
sta naredila Johnson in Thompson (Mayes, 1975). Tovrstne preiskave so se izkazale kot enostavne in 
učinkovite za določanje referenčne natezne trdnosti zidovine. Koeficient variacije med serijami testov 
je bil nenavadno nizek za tak tip materiala. Prednost preiskav z diskom je ta, da je možno enostavno 
spreminjati kot med naležnimi spojnicami in smerjo glavnih tlačnih napetosti. 
 
Slika 2.17: Polja napetosti v odvisnosti od oblike cepilnih elementov (Bosiljkov, 2000) 
 
Sklep avtorjev je ta, da pri kotu (med smerjo glavnih nateznih napetosti in smerjo horizontalnih 
spojnic) 90° rezultati preiskave predstavljajo oceno kvalitete stika in sprijemnosti med opeko in malto. 
Pri kotu 45°, pa predstavljajo rezultati preiskav strižno trdnost zidovine. 
 
Do izraza za izračun referenčne natezne trdnosti zidovine sta prišla ob upoštevanju analogije z 
betonom ter iz tega izhajajočih predpostavljenih napetostnih polj in robnih pogojev. To pomen, da sta 
pri izpeljavi predpostavila, da se zidovina obnaša kot homogena snov. Referenčne natezne trdnost sta 
izračunala po spodnji enačbi. V literaturi je bolj znana kot enačba za Brazilski test oz. indirektni tekst. 
Ime Indirektni je zato, ker ko mi vnašamo tlačno silo v navpični smeri, pride do porušitve v vodoravni 
smeri (zidek se cepi na pol): 
 / = 2_o J  (2.34) 
 
Predpostavka o homogenosti oziroma izotropnosti materiala je za beton še sprejemljiva, za material ki 
je izrazito nehomogen in anizotropen, pa je uporaba tega izraza vprašljiva. 
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Slika 2.18: Normirana komponenta napetosti v spojnici v odvisnosti od kota θ 
 
2.4.2.2 Stafford Smith 
Rezultati prejšnjih dveh avtorjev Johnsona in Thompsona so bili uporabljeni kot osnova za numerično 
analizo zidovine (Stafford, 1970). S pomočjo končnih elementov je
na seriji 5 različnih vrst preizkušancev, ki so imeli različna razmerja elastičnih modulov malt in 
zidakov. Kot med smerjo vnašanja sile in naležno spojnico je bil v vseh primerih 45°. 
pomembno poudariti, da je avtor zidovino 
o nehomogenosti so pokazali, da je odstopanje od tistih rezultatov s predpostavko o homogenem 
materialu veliko. Prišel je do enačbe
upošteval še različno togost malte in zidaka, saj je vpeljal dodatno spremenljivko 
od razmerja med elastičnim modulom malte in elastičnim modulom zidaka (
 / =  _o J  
 
Vrednosti N v odvisnosti od različnega razmerja el. modulov opeke in malte 
(Slika 2.19). To pomeni, da lahko o
z enačbo določimo vrednosti diagonalne natezne trdnosti zidka.
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(Mayes, 1975
 Stafford opravil numerično analizo 
obravnaval kot nehomogeno snov. Rezultati s predpostavko 
 za izračun referenčne natezne trdnosti Enačba (2.36)
N
Eb/Em). 
(Eb/Em) 
b poznavanju tega razmerja in obremenitve, ki povzroči porušitev 
 
 
) 
Pri tem je 
, pri čemer je 
., ta pa je odvisna 
(2.35) 
je grafično podal 
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Slika 2.19: Faktor N v odvisnosti od razmerja 
 
Na osnovi dodatne analize rezultatov Johnsona in Thompsona je Stafford ugotovil linearno odvisnost 
med referenčno natezno trdnostjo zidovine in natezno trdnostjo malte. Rezultati analize tako kažejo, 
da je referenčna natezna trdnost lahko enaka kar manjši 
 
Slika 2.20 Primerjava natezne 
 
Sklepi, do katerih je Stafford prišel na podlagi opravljenih preiskav:
 
 
 
el. modulov opeke in malte (Stafford, 1970
izmed njenih elementov (malte ali zidaka). 
 
trdnosti za homogen in nehomogen material (Stafford, 1970
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 Pri numerični analizi nehomogenih materialov lahko predpostavke o homogenosti materiala 
vodijo k napačni oceni maksimalnih napetosti, ki se pojavijo v materialu.
 Metoda končnih elementov je primerno orodje za analizo nehomogenih materialov
 Problem diagonalno obremenjenih diskov zidovine je ta, da so visoke natezne napetosti 
skoncentrirane v materialu z manjšo togostjo.
 Diagonalna natezna napetost je približno enaka manjši izmed nateznih trdnosti malte in 
zidaka.  
 
2.4.2.3 Drysdale 
Drysdale je bil eden izmed prvih, ki se je ukvarjal s preiskavami betonskih votlakov z in brez zalitja
(Drysdale, 1994). Na osnovi lastnih cepilnih preiskav zidovine iz 
obliki diskov je prišel do nekoliko drugačne odvisnosti med referenčno natezno trd
zalitja in usmerjenostjo naležnih spojnic glede na smer obremenjevanja kot pa Johnson in 
Pri nezalitih zidakih je izpostavil velik vpliv geometrije zidaka in način zapolnitve naležnih spojnic.
Slika 2.21: Rezultat Drysdale-ovih preiskav na betonskih in opečnih zidakih 
 
Opravil je tudi cepilne preiskave opečne zidovine. Sklepi
zidovine, so v precejšnjem nasprotju s sklepi,
zaradi drugačne narave stika med opečnimi ali betonskimi zidakom z malto. Pri opečni zidovini je 
ugotovil, da so mehanizmi porušitve cepilno obremenjene zidovine odvisni od smeri obremenjevanja 
glede na usmerjenost naležne spojnice. Če obremenjujemo vzporedno s smerjo naležne spojnice, bo 
prišlo do porušitve po stiku med le to in zidakom
spojnico, lahko pride do porušitve na eni sami navpični razpoki
in zidak.  
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, ki jih je podal pri preiskavah opečne 
 ki jih je podal pri betonskih zidakih. To je predvsem 
, ko pa obremenjujemo pravokotno na naležno 
, ki gre lahko skozi navpično spojnico 
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Parametri, ki lahko vplivajo na doseženo referenčno trdnost zidovine so poleg usmerjenosti 
obremenitve glede na smer naležnih spojnic še: 
 vrsta malte, pri čemer malte boljše indirektno vplivajo na trdnost z boljšim stikom, 
 trdnost zalitja, 
 trdnost zidaka, predvsem je pomembna natezna trdnost zidaka. 
 
2.4.2.4 Ameriški standardi ASTM 
V standardih ASTM izračun referenčne natezne trdnosti zidovine sloni na preiskavah, ki jih je izvedel 
Borchelt (Borchelt, 1970). V nasprotju s prejšnjimi načini gre v tem primeru za diagonalno preiskavo 
na pravokotnih vzorcih, ki so obremenjeni dvoosno (bi-aksialno). Na vogalih imamo koncentrirano 
obtežbo, na zgornji in spodnji ploskvi pa porazdeljeno obtežbo, kot je prikazano na spodnji sliki. 
Pd
h
l
Pe
 
Slika 2.22: Robni pogoji obremenitve pri Borchelt-ovi analizi 
 
Zidovina je obravnavana kot homogena snov, zato se lahko glavne natezne napetosti izračuna po 
enačbi: 
 / = \> _2  ?
V + 12 >_ ?
V − _2   (2.36) 
 
Če v zgornji enačbi zanemarimo vertikalno obtežbo Pe, dobimo primer diagonalno obremenjenih 
zidanih panelov. 
 / = √2_2    (2.37) 
Vrednost tako pridobljene referenčne natezne trdnosti je bistveno večja kot pri računu referenčne 
natezne trdnosti zidovine s formulo za izračun cepilne referenčne natezne trdnosti zidovine. 
 
28  Hudobivnik, B. 2011. Eksperimentalne preiskave in numerična analiza opečnate zidovine. 
 Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
2.4.2.5 Stari jugoslovanski (Slovenski) standardi - JUS 
Po potresu v Skopju leta 1963 se je V. Turnšek v Ljubljani ukvarjal s problemom referenčne natezne 
trdnosti (Beg, 2009). Prišel je do ugotovitve, da se po analogiji s trenjem ne da razlagati nastanka 
poševnih razpok. Zato je kot primernejšo razlago podal ugotovitev, da strižno odpornost nearmiranega 
zidovja zagotavlja največja vrednost glavne natezne napetosti, ki bi v zidu dane geometrije nastala pri 
največji doseženi strižni sili, ob predpostavki, da se zidovje do porušitve obnaša kot homogen in 
izotropen konstrukcijski material. Po tej razlagi se vrednost dosežene glavne natezne napetosti 
imenuje »natezna« ali bolje referenčna natezna trdnost zidovja /. To je hipoteza natezne trdnosti To 
definicijo je kasneje prevzel Jugoslovanski predpis za gradnjo na potresnih območij iz leta 1981. 
Teorija je poznana in privzeta tudi drugod po svetu. Mann in Müller sta strižno odpornost pri enemu 
izmed možnih mehanizmov porušitve zidov pripisala natezni trdnosti zidakov, ki sta jo izrazila s 
podobno enačbo. Po standardu JUS se referenčna natezna trdnost tako lahko izračuna po enačbi: 
 / = \v2 w
V + 0P  xy:V − 2  (2.38) 
 
/ − referenčna natezna trdnost, τ{|} − povprečna strižna napetost v vodoravnem prerezu zidu pri največji vodoravni sili Hmax 
oziroma odpornosti Rmax,  = /[ − povprečna (projektna) tlačna napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi 
konstantne (projektne) navpične sile V, 
τ = I/[ − povprečna strižna napetost v vodoravnem prerezu zidu zaradi vodoravne sile H, [ − površina vodoravnega dela zidu, 
b – faktor porazdelitve strižnih napetosti po prerezu (za pravokotne prereze do razmerja l/h=1,5 
je b=1,5, za daljše zidove l/h=0,7, je b=1,1. B ni faktor oblike porazdelitve strižnih napetosti κ 
poznan iz trdnosti materialov. 
 
V Evrokodu metoda za določitev referenčne natezne trdnosti ni standardizirana. Priporočila CIB za 
projektiranje zidanih konstrukcij (podlaga za nastanek EC6 in dela EC8) predvidevajo tri načine 
preizkušanja zidov za določanje parametrov, ki jih upoštevamo pri projektiranju na potres. Te 
preiskave so:  
 Ciklična preiskava simetrično vpetega zidu,  
 Ciklična preiskava konzolno vpetega zidu, 
 Preiskava z diagonalno tlačno silo. 
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2.4.2.6 Rezultati drugih avtorjev 
V tolmačenju rezultatov diagonalno obremenjenih zidkov obstaja določena nekonsistenca med avtorji. 
Nekateri uporablja zgornjo formulo po ASTM kot formulo za izračun strižne trdnosti zidovine, drugi 
pa določajo strižno trdnost po isti formuli, za izračun natezne trdnosti pa uporabljajo podobne izraze 
kot jih je dobil Frocht (Yokell, 1976) na podlagi fotoelasticitometrične analize diagonalno 
obremenjene zidovine. Po tej enačbi natezno trdnost zidovine določamo kot glavno natezno napetost v 
izotropnem linearno elastičnem materialu. 
 / = 0,52 _   (2.39) 
 
Turnšek in soavtorji so ob upoštevanju rezultatov analize diagonalnih preiskav zidanih panelov z 
metodo končnih elementov pri računu referenčne natezne trdnosti zidovine upoštevali tudi velikost 
nalegajočega čevlja pri diagonalnih preiskavah. Z večanjem nalegajočega čevlja naj bi se večala tudi 
referenčna natezna trdnost. To so avtorji upoštevali tudi s korekcijskim faktorjem, ki so ga določili na 
podlagi rezultatov zgoraj omenjene MKE analize. Izraz za izračun referenčne natezne trdnosti 
zidovine iz največje sile pri diagonalnih preiskavah zidanih panelov, ki ga predlagajo, ima obliko: 
 / = 0,45 _   (2.40) 
 
Predlagana formula ob upoštevanju mejnih ravnotežnih stanj za diagonalno tlačno obremenjen 
element ne predstavlja nič drugega kot formulo za brazilski test, pri kateri za premer preizkušanca 
upoštevamo diagonalo zidanega panela. To lahko naredimo, saj se lega polj napetosti po ploskvi 
diagonale pri diagonalno obremenjenemu kvadratnemu elementu ter lega polj napetosti na prerezu 
diska pri cepilni preiskavi dobro ujemajo, v primeru da pri prvem upoštevamo diagonalo za premer 
kroga. 
 
Dodatni razlogi za opisana razhajanja pri določanju referenčne natezne trdnosti zidovine pa bi lahko 
bili tudi različni načini porušitve, ki so opisani v poglavju 2.1.3 Mehanizmi porušitve diagonalno 
obremenjenih zidkov. 
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3 LASTNE EKSPERIMENTALNE PREISKAVE 
 
3.1 Program preiskav 
V laboratoriju katedre za preskušanje materialov in konstrukcij smo imeli dva zida dimenzij 
v/š/d=218/200/25 cm, ki sta bila zgrajena cca deset let nazaj za potrebe diplomske naloge (opisana v 
poglavju 3.1.1). Zida imata vsak po štiri različne omete debele 2 cm. Ta dva zida smo v laboratoriju 
razrezali na 18 enakih zidkov (odstopanje med posameznimi zidki je največ +-1,5 cm) na dimenzije 
okoli v/š/d=59/54/25 cm. Za potrebe dela na diplomski nalogi smo preiskali teh osemnajst zidkov. Na 
petih zidkih smo preverjali tlačno trdnost, na ostalih trinajstih pa z diagonalno preiskavo natezno 
trdnost. Med temi trinajstimi smo štiri zidke obremenili brez prednapetja, ostalih devet pa smo 
dodatno predhodno prednapeli s tremi različnim nivoji tlačnih sil, in sicer z 20%, 9% in 7% tlačne 
trdnosti, ki smo jo dobili iz tlačnih preiskav. Pred preiskavo je bil vsak zidek izmerjen (tri izmere za 
višino in širino ter šest izmer za debelino). Zidke smo tudi poslikali z vseh strani, predvsem pa sta nas 
zanimala sprednja in zadnja stran, saj bo tam nastala večina razpok. Ocenili smo tudi kvaliteto 
izdelavo. Merili smo sile, ter vodoravne in navpične deformacije. Pri tlačnih preiskava na ometu in na 
zidu, pri diagonalnih pa le na zidu.  
 
3.1.1 Opis zidov pred rezanjem 
Obravnavani zidki so bili del dveh večjih zidov, ki so jih zgradili za preiskave Diplomske naloge E. 
Milosta, leta 2000 (Milost, 2000). Zid je bil postavljen na armirano betonski temelj (odpadni material 
iz preiskav v laboratoriju). Imela sta dimenzije 215x24x17 cm. Opečni del zidu je bil sezidan iz opeke 
normalnega formata (n.f.) 6,5x12x25 cm in je dimenzij 25x200x218 cm. Zid je imel dve vrsti opek, 
prekrivanje pa je bilo angleškega tipa (prva vrsta ima vzdolžno dve vrsti zidakov z zamikom, druga 
vrsta pa ima zidake prečno na zid enega zraven drugega). Kot vezivo je bila uporabljena podaljšana 
cementna malta cement:apno:pesek = 1:2:9. Zid je imel dva utora dimenzij 4x9 cm na višini 79 cm in 
155 cm od dna zidu. Utora sta bila uporabljena za napeljavo cevi za tempiranje. Ko sta bila zida 
razrezana na kose, je bil del z utorom odstranjen, tako da so bili vsi zidki enako debeli. V zidova so 
bili vgrajeni tudi senzorji. In sicer so bili NiCr-Ni termočleni, ki so zaznavali spremembe temperature. 
Druga vrsta senzorjev pa so bili merilni lističi za zaznavanje deformacij v ometu. Termočleni so bili 
grajeni v sam zid in zaliti s cementnim mlekom, lističi pa so bili vgrajeni še v svež omet. 
 
Ometa sta bila na obeh zidovih v enakih rastrih. Med seboj so bili ločeni z lesenimi letvami prereza 
2x2,5 cm. V zid so bile privijačene s klasičnim sistemom z vijakov s plastičnimi zidnimi vložki. Omet 
na posameznem delu je bil narejen iz petih horizontalnih pasov, od katerih so spodnji srednji in zgornji 
pas iz malte enake sestave in ima vlogo obstoječega ometa. Vmesna pasova imata vlogo malte za 
zapolnitev utora, ometavanje cevi in izravnavanje z obstoječim ometom. Izdelana sta iz treh različnih 
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malt. S tem so želeli preučiti predvsem vpliv temperiranja zidu na razpoke in deformacije teh malt, ko 
so le te izpostavljene približno enakim temperaturnim vplivom. 
 
3.1.2 Preizkušavališče 
V obeh preiskavah smo preskušali na hidravlični stiskalnici kapacitete 5000 kN izdelanega v bivši 
Sovjetski zvezi. Naprava je stara, zato na njej z deformetrom kontroliramo pomike in merimo pritisk 
olja, da dobimo točno silo. Do 40-50 kN so rezultati globalnih vertikalnih deformacij neuporabni, saj 
pride do usedanja naprave in so tako na začetnem delu velike deformacije (to ne vpliva na rezultate 
deformetrov in LVDT-jev na preskušancu.  
 
Slika 3.1: Hidravlična stiskalnica s F. Čeponom, ki je vodil napravo 
 
3.2 Enoosni tlačni preizkus zidkov 
Naši cilji pri tej preiskavi so bili določiti:  
 tlačno trdnost zidu, 
 σ(ε) diagram, 
 porušni mehanizem, 
 elastični modul, 
 končne deformacije, 
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 Poissonovo število. 
 
Za izračun potrebnih parametrov smo uporabili sledeče enačbe: 
Tlačna trdnost ni bila problem določiti, saj tu ni obsežnejših teorij kako priti do nje. Tlačno napetost 
po prerezu smo določili s spodnjo enačbo, pri čemer je [ vodoravni prerez, B pa je sila, ki deluje na 
zidek, pravokotno na prerez. 
 ' = B[ (3.1) 
Elastični modul zidu izračunamo pri napetosti 1/3 ' xy, saj potem deformacije začnejo nelinearno 
rasti (razpokanje zidu že pri 0,4 ' xy): 
 mU, = ',U,$U,  (3.2) 
Poissionov količnik je določen z razmerjem prečne in vzdolžne deformacije, prav tako pri 1/3 
napetosti: 
 TU, = U,U, (3.3) 
iz zgornjih dveh podatkov lahko določimo strižni modul zidu: 
 U, = mU,2 1 − TU, (3.4) 
 
3.2.1 Priprava zidkov 
Zidke smo postavili na jekleno ploščo dimenzij d/š/h=700/260/20 mm, vmes med ploščo in spodnjo 
stranico zidu smo vlili mavec, zato da se obtežba lahko prenaša preko vse ploskve zidka in da se zid 
postavi navpično, saj stranice niso bile vedno ravno odrezane. Zgornjo stranico smo prav tako 
poravnali, tako da sta obe stranici vzporedni in ravni. Na vsako strani zidka smo pritrdili po tri 
instrumente, in sicer en Linearni diferenčni pretvornik (LVDT) ter dva deformetra. LVDT smo 
namestili vodoravno na višino 27,5 cm, saj ne moremo vijačiti v malto, ker bi se zdrobila. Deformetra 
smo dali navpično, in sicer 8 cm od robov. Sprednja stran zidu je stran brez ometa. Oznake na sprednji 
strani so H1 za LVDT, V1 za desni deformeter in V2 za levega, na drugi strani zidu (z ometom) so 
oznake H2, V3 in V4. Pozicija instrumentov je bila enaka na obeh straneh. Z njimi smo merili 
vertikalne in horizontalne deformacije na obeh robovih zidka. Tak zidek smo nato vstavili v zgoraj 
opisano stiskalnico. 
 
3.2.2 Merilni instrumenti 
 V1, V2 merimo globalne vertikalne deformacije na opeki (V1 na desni strani in V2 na levi) 8 
cm stran od desnega/levega robu. Baze merskih mest so dolžine 38 cm za vse deformetre. 
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 V3, V4 merimo globalne vertikalne deformacije na ometu (V3 na desni strani in V4 na levi) 8 
cm stran od desnega/levega robu. Baze merskih mest so dolžine 38cm za vse deformetre.  
 H1, H2 merimo globalne horizontalne deformacije na opeki (H1) in na ometu (H2) na višini 
27,5 cm. Baze merskih mest so dolžine zidov za vse LDVT-je (okoli 54cm). 
 P1 merimo globalne vertikalne deformacije na celotnem sklopu (je pritrjen na ploščo 
stiskalnice). 
 Iz naprave merimo velikost vertikalne obtežbe. 
 
3.2.3 Potek preiskave 
Obtežbo smo na zid vnašali monotono s hitrostjo okoli 0,3 mm/min (potrebno je ročno nastavljanje 
hitrosti, zato je možno manjše odstopanje) do porušitve. Ustavili smo ko je sila padla na 80% 
maksimalne, oz do porušitve. Preiskave so trajale okoli 15 do 25 minut. Preiskave smo izvedli na treh 
zidkih iz zidu 1 ter na dveh zidkih zidu 2. CB1, CB2 in CB3 so bili vsi iz sredine 1. zidu (oznaka na 
zidkih je zid1 sredina), CB4 ter CB5 pa iz sredine 2. Zidu (oznaka na zidkih je zid2 sredina). Med 
preiskavo smo spremljali:  
 Nastanek prve razpoke (lokacija in sila pri kateri je razpoka nastala),  
 širjenje razpok (smer širjenja), 
 odpadanje ometa (na kakšen način in pri kateri obtežbi).  
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
H1 H2
V2 V1 V4 V3
 
Slika 3.2: Shema tlačne preiskave z načinom obremenjevanja in merskimi mesti. 
 
3.2.4 Rezultati 
Dobljene podatke smo računalniško obdelali s programskim orodjem Excel 2007 in Wolfram 
Mathematica 8. Potrebno je bilo glajenje grafov, še posebno horizontalnih deformacij katere graf je bil 
nazobčen zaradi premajhne občutljivosti LVDT-jev. Deformetri so imeli ustrezno občutljivost. Sledilo 
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je odčitavanje in podatkov in preračunavanje, da smo dobili nam poznane količine. Te smo zapisali v 
preglednici spodaj: 
 
Preglednica 3.1: Rezultati tlačnih preiskav zidka s povprečjem in standardno deviacijo 
Oznaka 
zidka CB 1 CB 2 CB 3 CB 4 CB 5 Pov. 
St. 
dev. SD/P 
Pov. 
Z1 SD Z1 
SD/P 
1 
Pov. 
Z2 
SD 
Z2 
SD/P 
2 
Oznaka na 
zidku. Z1 sr. Z1 sr. Z1 sr. Z2 sr. Z2 sr.                   
  
σraz[kN/cm2] 0,428 0,269 0,345 0,342 0,635 0,404 0,141 0,349 0,347 0,079 0,229 0,489 0,207 0,424 
σom[kN/cm2] 0,649 0,388 0,413 0,578 0,598 0,525 0,117 0,223 0,483 0,144 0,298 0,588 0,014 0,024 
σmax[kN/cm2] 0,921 0,926 0,927 0,780 1,310 0,973 0,198 0,204 0,925 0,003 0,004 1,045 0,374 0,358 
εvprip[‰] -0,013 -0,189 -0,156 -0,336 1,267 0,115 0,654 5,709 -0,119 0,093 -0,780 0,466 1,134 2,435 
εhprip[‰] -4,68 -25,6 -6,98 -5,17 -1,275 -8,73 9,625 -1,102 -12,4 11,44 -0,923 -3,22 2,756 -0,855 
εvpripgl[‰] 1,335 1,694 1,763 1,810 1,627 1,646 0,187 0,114 1,597 0,230 0,144 1,718 0,129 0,075 
                              
σrus[kN/cm2] 0,688 0,674 0,733 0,610 0,949 0,731 0,129 0,177 0,699 0,031 0,044 0,779 0,239 0,307 
εvrusgl[‰] 1,89 1,98 2,10 2,08 1,86 1,98 0,11 0,053 1,99 0,10 0,052 1,97 0,15 0,076 
εvrusloc[‰] -0,421 -1,187 -1,975 -0,343 -0,027 -0,791 0,787 -0,996 -1,194 0,777 -0,651 -0,185 0,223 -1,205 
εhrusgl[‰] -39,7 -40,2 -20,0 -9,8 -1,7 -22,3 17,4 -0,779 -33,3 11,5 -0,345 -5,8 5,7 -0,992 
                              
εvmaxrob[‰] 0,548 0,460 0,554 0,575 1,349 0,697 0,367 0,527 0,521 0,053 0,101 0,962 0,548 0,569 
σprip[kN/cm2] 0,564 0,675 0,447 0,394 1,263 0,669 0,350 0,523 0,562 0,114 0,203 0,829 0,614 0,741 
                              
ν[] 0,176 0,093 0,079 0,166 0,287 0,160 0,083 0,517 0,116 0,053 0,452 0,226 0,086 0,378 
Ezid[kN/cm2] 913,9 866,4 722,7 624,3 1044,4 834,3 164,4 0,197 834,3 99,5 0,119 834,4 297,1 0,356 
Gzid[kN/cm2] 388,5 396,4 334,8 267,7 405,8 358,6 57,8 0,161 373,2 33,5 0,090 336,8 97,6 0,290 
 
Pojasnilo preglednice: Podatki v tabeli so sledeči (po vrsti): napetost pri prvi razpoki, napetost pri 
odpadu ometa, največja napetost in pripadajoča vertikalna in horizontalna deformacija. Napetost pri 
porušitvi z ocenjeno globalno navpično deformacijo, robno navpično in vodoravno deformacijo. 
Največja robna navpična deformacija s pripadajočo napetostjo. Poissonov količnik, elastični modul in 
strižni modul. 
 
Do 40-50 kN so bili rezultati globalnih vertikalnih deformacij neuporabni, saj je prišlo do usedanja 
naprave in so zato tako velike deformacije (to ne vpliva na rezultate deformetrov in LVDT-jev na 
preskušancu). Ta del smo odrezali in ustrezno korigirali graf. Prav tako smo ta graf ustrezno 
faktorirali, da se je ujemal z deformaciji deformetrov na zidu, saj je znotraj globalnih deformacij zajet 
ves konstrukcijski sklop (plošče, mavec, zaščitni PVC…). 
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Grafikon 3.1: Graf sile v odvisnosti od pomikov za zidek DB2, prikaz uleganja glave in popravek. 
 
S preiskavo smo dobili sile in raztezke deformetrov in LVDT-jev. Vrednosti smo preračunali na 
napetosti in deformacije ter jih nanesli na grafe. Na posameznih grafih so prikazani poteki deformacij 
merilcev V1, V2, V3, V4, H1, H2, povprečje za vodoravne deformacije, povprečje za horizontalne 
deformacije ter deformacije, ki smo jih dobili za ves sklop, pomnožene s faktorjem, tako da se ujema s 
povprečjem (ker nismo dobili običajnih deformacijskih linij smo morali uporabit graf za ves sklop 
zidka). Prikazana je tudi napetost pri kateri so začeli zidki pokati ter napetost, ko je odpadel omet. 
 
V rezultatih deformetra na batu smo imeli zajeto deformiranje naprave, naleganje bata na zid, 
deformiranje mavčnega zalitja na in pod zidom, folije, jeklene plošče, ter še ves zidek. Zato so bile 
deformacije do okoli 5 krat večji od tistih na zidu, ko pa smo jih zmanjšali na red velikosti deformacij 
zidka, so se ujemale. To smo storili tako, da smo jih pomnožili z razmerjem robne deformacije proti 
globalnimi. S tem dobili oceno dejanske vertikalne deformacije v zidu. 
 
Mejne vertikalne deformacije v vseh primerih dosežejo približno enako vrednost εv=2‰. Deformacije 
na mestih V1, V2, V3 in V4 so do začetka nastanka razpok na vsej zidkih ujemajo. Horizontalne 
deformacije pa so veliko večje od vertikalnih ter zelo neenake. Tudi na posameznih zidkih so velike 
razlike med H1 in H2. Faktor med deformacijama je tudi 6 v primeru CB1. Taka odstopanja so 
posledica odpadanja, pokanja in luščenja zidu, zato ne moremo upoštevati rezultatov merilcev, ki so 
sekali večje razpoke.  
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Na spodnjih slikah smo prikazali primerjavo vertikalnih in horizontalnih deformacij skupaj za vse 
preizkušance (Zeleni - ZID2, Modri - ZID1). 
 
 
Grafikon 3.2: Primerjava le globalnih faktoriranih deformacij za vse tlačne zidove (vse) 
 
 
Grafikon 3.3: Primerjava horizontalnih in globalnih faktoriranih verikalnih deformacij za vse tlačne 
zidove (elastični del ) 
 
Pri zidku CB1 se lepo vidi, da se je pri prvi razpoki naklon deformacij spremenil. V našem primeru se 
je naklon povečal. Ko je odpadel omet, se je naklon zopet zmanjšal, ampak je vpliv razpok prevladal, 
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saj je zidek napihnilo in so se pojavili nategi na robu. Identičen pojav smo zasledili v vseh petih 
primerih. Na spodnjih slikah so prikazane deformacije v odvisnosti od napetosti za vsak zidek posebej, 
z rdečo črtkano črto je prikazana napetost prvih razpok, s črno pa napetost, ko je omet odpadel. Pomen 
oznak indeksov: od H1 do V4 so prikazani rezultati merilcev (H-vodoravni instrumenti, V-navpični 
instrumenti), Vgl prikazuje ocenjene globalne deformacije, Vpov in Hpov pa povprečje. Označeno je 
tudi, kdaj je prišlo do odstopa ometa (črna črtkana črta) in pojav prvih razpok (rdeča črtkana črta). 
 
 
Grafikon 3.4: Graf napetost-deformacije za vse merilce in povprečeno za CB1 
 
 
Grafikon 3.5: Graf napetost-deformacije za vse merilce in povprečeno za CB1 (elastični del) 
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Grafikon 3.6: Graf napetost-deformacije za vse merilce in povprečeno za CB2 
 
 
Grafikon 3.7: Graf napetost-deformacije za vse merilce in povprečeno za CB2 (elastični del) 
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Grafikon 3.8: Graf napetost-deformacije za vse merilce in povprečeno za CB3 
 
 
Grafikon 3.9: Graf napetost-deformacije za vse merilce in povprečeno za CB3 (elastični del) 
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Grafikon 3.10: Graf napetost-deformacije za vse merilce in povprečeno za CB4 
 
 
Grafikon 3.11: Graf napetost-deformacije za vse merilce in povprečeno za CB4 (elastični del) 
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Grafikon 3.12: Graf napetost-deformacije za vse merilce in povprečeno za CB5 
 
 
Grafikon 3.13: Graf napetost-deformacije za vse merilce in povprečeno za CB5 (elastični del) 
 
Iz grafov lahko odčitamo, kdaj je pričel zid pokati in kje. Naši odčitki se ujemajo z rezultati. Iz tega 
katera deformacija je prej spremenila naklon je razvidno tudi na kateri strani so se pojavile prve 
razpoke na zidu. 
 
3.2.4.1 Porušni Mehanizmi 
Porušitev zidnih panelov je bila v vseh petih primerih preiskav enaka. Razpoke so se začele nekoliko 
stran od navpične sredine, nato pa so se začele širiti. Razpoke so se širile skozi zidak in vertikalno 
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spojnico. V večini primerov se je na tisti strani, kjer so se razpoke priče na koncu tudi porušilo. Do 
porušitve ni prišlo simetrično v nobenem primeru, ampak je ponavadi razpokalo in se porušilo le na 
eni strani zidka. Večinoma ali na levi ali desni, v primeru CB5 je prišlo do luščenja enakomerno na 
sprednji strani, zadnja stran pa je ostala cela. Pri CB5 je prišlo tudi do vodoravnih razpok, verjetno 
zaradi nastale ekscentričnosti po porušitvi sprednjega dela. V idealnem primeru bi bilo razpokano 
simetrično, ampak v realnosti imamo v zidu veliko nepopolnosti in nepravilnosti. 
 
3.2.4.1.1 Sheme porušnih mehanizmov 
Med preiskavo smo spremljali potek razpok. Končno stanje pa je prikazano spodaj. Mehanizem 
porušitve je bil v vseh primerih enak. Razlike so bile le v lokaciji prvih razpok (na levi strani, desni). 
Porušilo se je vedno v enem od vogalom (leva ali desna stran preizkušanca), nikoli pa v obeh hkrati. V 
primeru CB5 je prišlo do vodoravnih razpok. Če bi bile te posledica natega, potem bi se to pokazalo na 
deformetrih, tako da gre verjetno le za popustitev stika med ometom in zidakom, saj nimata enakih 
togosti (zidak tišči omet skupaj preko stika). 
 
Odpadlo stran
razpoka na zidu
meja zidakov/stiki
Legenda:
 
Slika 3.3: Legenda k porušnim mehanizmom 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
CB 1 razpoke
 
Slika 3.4: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu CB1 
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SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
CB 2 razpoke
 
Slika 3.5: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu CB2 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
CB 3 razpoke
 
Slika 3.6: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu CB3 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
CB 4 razpoke
 
Slika 3.7: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu CB4 
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SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
CB 5 razpoke
 
Slika 3.8: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu CB5 
 
3.2.5 Sklepi 
Z namenom, da pridobimo čim bolj merodajne rezultate smo izbrali tri zidke iz zida 1 ter dva iz zida 2, 
Med njimi je bilo nekaj razlik. Bistvena razlika je bila v raztrosu rezultatov, sami rezultati (trdnosti, 
togosti, deformacije…) pa v povprečju niso bistveno odstopali. Zid 1 je imel veliko manj raztrosa 
rezultatov pri tlačni trdnosti in elastičnem modulu. Zid 2 pa je imel razliko med preizkušancema v 
trdnosti 40%, v elastičnem modulu zidu pa 30%, ostali rezultati kot rečeno niso bistveno izstopali. 
 
Pri preiskavi je bila v vseh primerih duktilna porušitev, saj se zidek dolgo časa drobi pred porušitvijo. 
Razpoke so se prvič pojavile najzgodnejše pri 30% tlačne trdnosti, najkasneje pa pri 50%. Razpoke so 
se razširile po vsem zidku do porušitve. Struktura razpok je bila pričakovana. Razpoke so bile vse 
navpične in so se začele v srednjem delu, nato pa so napredovale v vse smeri. Porušitev je bila na 
levem in desnem vogalu (v nekaterih primerih enakomerno, v nekaterih je bilo bolj zdrobljeno na eni 
ali drugi strani). Omet se je v večini primerov togo odlepil od zidu pri od 45% do 75% tlačne trdnosti. 
Razpokanost in odpad ometa se je dobro videl tudi na grafu. Prišlo je do zanimivega obrata deformacij 
na površini zidu. Do prve razpoke so deformacije naraščale (tlak), potem ko pride do prve razpoke in 
naprej d o širjenja le teh, pa se zgodi, da začnejo deformacije padati (t.j. na robu se tlak sprošča in 
prehaja v nateg) (gl. grafikone za posamezen preizkušanec v poglavju Rezultati 3.2.4). Ta obrat lahko 
pripišemo temu, da se stranici zidu začneta napihovati navzven, poleg tega pa razpoke to še povečajo. 
Ko je odpadel omet je podobno prišlo do obrata, saj so deformacije začele počasneje padati, to 
pomeni, da je odpad ometa povzročil, da se je zmanjšala togost zidka (v nekaterih primerih je vpliv 
tega velik in se so deformacije začele naraščati, v nekaterih primerih pa deformacije še vedno padajo, 
a je krivulja postala strmejša).  
 
To se dobro vidi v primeru CB2, kjer pri V1 deformacije nazaj rastejo, pri V2 pa se spremeni naklon. 
Po tem ko omet odpade moramo zanemariti rezultate H2, V3 in V4, saj ne odražajo stanja v zidu 
ampak v ometu (v primerih ko je bil omet še vpet v stiskalnico, so se vrednosti še nekaj časa ujemale, 
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dokler ni odpadel ven ali pa počil). Tudi dejstvo, da je na desni strani zidek popolnoma razpadel, na 
levi pa dosti manj, vpliva na obrat krivulje, saj je na mestu V1 zidek prej razpokal in tudi na koncu je 
bil veliko bolj zdrobljen.  
 
Zaradi teh dodatnih negativnih deformacij smo izgubili podatek o končni deformaciji, ki bi jih morali 
dobiti iz deformetrov. To smo nadoknadili iz globalnih deformacij, ko smo merili ves sklop, pri tem 
smo upoštevali, da na te deformacije poleg zidu vpliva usedanje stiskalnice (do 50 kN), plastična folija 
zgoraj in spodaj (med železom in mavcem ter med mavcem in opeko zaradi izsuševanja), drobljenje 
mavca ter same plošče. Iz razmerja rezultatov med deformetri na zidu ter deformetra na napravi, smo 
ugotovili, da je razmerje med povprečjem deformacij dobljenih iz mest od V1 do V4, ter deformacijo 
vsega sklopa enako v povprečju 0,21 (|0	V:/^^ = 0,21; 0,038 standardna deviacija). Če potem 
graf skupnih deformacij zmanjšamo za ta faktor, dobimo graf, ki se približa dejanskim deformacijam v 
jedru zidu. Vertikalne deformacije ob porušitvi smo dobili v povprečju 0,2 %, deformacije pri največji 
napetosti pa 1,64 ‰. Horizontalne deformacije so bile v primerjavi z vertikalnimi na začetku strmejše, 
nato pa so se začele proti porušitvi zelo povečevati. Ob največji napetosti so bile -8,73‰, ob porušitvi 
pa -22,3‰. 
 
3.3 Diagonalni preizkus 
Pri diagonalnih preiskavah smo imeli na voljo 13 zidkov. Odločili smo se, da bomo štiri stisnili brez 
bočnega prednapetja, tri s prednapetjem 250 kN (kar ustreza približno 20% trdnosti), tri s silo 110 kN 
(9% tlačne trdnosti), ter tri zidke s 80 kN (7% tlačne trdnosti). Iz diagonalne preiskave lahko dobimo 
natezno trdnost, če pride do porušitve po diagonali. Teorij kako iz rezultatov dobiti natezno trdnost je 
več, vse pa imajo enako predpostavko, da pride do porušitve po diagonali, razlika pa je v glavnem v 
spremljajočih faktorjih.  Trdnost Za določitev natezne trdnosti zidkov smo izbrali teorijo kot jo je 
dobil Frocht. 
 / = 0,52 _   (3.5) 
 
Za določitev strižne trdnosti zidkov pa smo uporabili enačbo po Borchelt-u (Borchelt, 1970) 
  = _ √2   (3.6) 
 
Strižni modul smo določili kot razmerje med strižno napetostjo τd ter strižno deformacijo γd zidovine. 
Strižne deformacije pa smo določili z enačbo: 
 % = ∆ + ∆2  >,0: + 1,0:? (3.7) 
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 =  % (3.8) 
 
Pomen oznak v enačbah: 
 P –sila, ki deluje na preizkušanec, 
 l  –dolžina preizkušanca, 
 t  –debelina preizkušanca, 
 ∆x –horizontalni pomik, 
 ∆y –vertikalni pomik , 
 d –dolžina diagonale preizkušanca. 
 
P
h
l
 x/2
   
y
d
 
Slika 3.9: Pomen oznak pri določanju mehanskih karakteristik z diagonalno preiskavo 
 
Tako dobljen strižni modul ni konstanten, ampak se spreminja z večanjem obtežbe. Vrednosti smo 
primerjali z rezultati dobljenimi iz tlačnih preiskav. Naši cilji pri tej preiskavi so bili določiti:  
 natezno trdnost zidu, 
 σ(ε) diagram, 
 porušni mehanizem, 
 potek deformacij (horizontalnih in vertikalnih). 
 
Pri diagonalnih preiskavah je zelo pomembno kakšne dimenzije čevlja izberemo. Pomembno je da je 
širši od zidka, še bolj pomembno pa je do kakšne višine je zidek podprt. Odločili smo se, da naj bo 
višina čevlja takšna, da bo na čevlju nalegala polovica druge vrste zidakov. Iz tega smo določili, da bo 
∆
 
∆ 
α 
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ustrezala višina 12 cm. Čevelj je bil sestavljen iz dveh pravokotnih jeklenih plošč dimenzij 12x30x2 
cm. Te smo privarili na star čevelj, ki je bil širine 13 cm, saj so bile opravljene do sedaj opravljene 
preiskave le na zidkih dimenzije 12 cm (ena vrsta zidu), naš pa je imel 25cm (dve vrsti). 
 
3.3.1 Priprava zidkov 
Priprava zidkov za diagonalne preiskave je bila veliko zahtevnejša od tistih za tlačno. Na začetku smo 
zidke poslikali, ter izvrtali luknje za pritrditev instrumentov. Zahtevnejša je bila zato, ker smo zidke 
morali vstaviti v čevelj šele v stiskalnici, ki pa ima ravno dovolj višine, da smo dali vanjo dva čevlja 
(zgoraj in spodaj) ter zidek postavljen postrani, kar ne omogoča veliko manevrskega prostora. Med 
čevelj in zidek smo vlili mavec, saj zidki niso imeli vedno ravnih in pravokotnih vogalov. Pomembno 
je tudi, da je diagonala zidka navpična. Ker naši zidki niso bili kvadratne, ampak pravokotne oblike je 
to pomenilo, da moramo čevelj (ki ima stranice pod kotom 45 stopinj), še nekoliko nagniti da bo 
vertikala zidka navpična. To smo storili tako da smo pod ploščo čevlja podlili mavec. Ker vsi zidki 
niso bili enako visoki, smo morali razlike pokriti še v samem čevlju z mavcem. Ko smo imeli zidek v 
stiskalnici in v spodnjem čevlju, smo lahko na vrh položili še zgornji čevelj. Na srečo je bila glava 
stiskalnice členkasta, tako da smo jo lahko zasukali za par stopinj, da se je lepo ulegla na zgornjo 
stranico čevlja. Po potrebi smo tudi na zgornji stranici izravnali z mavcem.  
 
Priprava prednapetih zidkov je bila najzahtevnejša Medtem ko za zidke brez prednapetja nismo 
potrebovali večjih predpriprav, pa smo imeli za prednapete zidke nekoliko več dela. Zidek smo morali 
prednapeti na tleh in potem vse skupaj vstaviti v prešo, kar pa je bil zahteven postopek, saj je bil zidek 
zaradi elementov prednapetja neuravnotežen, hkrati pa smo bili omejeni z višino med batoma 
stiskalnice. Zidek smo najprej postavili na jekleno ploščo dimenzij d/š/h=350/300/20 mm s štirimi 
luknjami za palice. Po potrebi smo z mavcem poravnali spodnjo in zgornjo stranico. Na zidek smo 
potem postavili še eno jekleno ploščo, na njo bat za stiskanje. Na bat smo dali še eno ploščo (obe 
dimenzij 300/300/20 mm, na to ploščo pa smo dali Jeklene nosilce (štiri C nosilce), saj bi bila 20 mm 
plošča sama prešibka da bi z upogibom prenašala velike sile iz palic (največ 250kN) na bat. Skozi 
luknje in med C profile smo vstavili jeklene palice premera 20 mm in jih pritrdili z maticami. Vse 
skupaj smo zategnili, tako da je stalo skupaj. Potem pa smo vse to vstavili v stiskalnico. 
 
Pri tej preiskavi smo imeli na vsakem preizkušancu le dva merilna instrumenta. Na stran z opeko smo 
dali na navpično diagonalo en LVDT, ki smo jih označili s V1 (vertikalni), pravokotno na diagonalo 
na sredini navpične diagonale, pa smo vodoravno namestili še en LVDT z imenom H1 (horizontalni). 
Strani z ometom tokrat nismo merili, ker smo se odločili, da bomo na zidkih spremljali spremembe s 
termokamero, prav tako pa smo iz tlačnih preiskav ugotovili, da se vrednosti do odpada ometa 
ujemajo. 
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3.3.1.1 Merilni mesta 
 V1 – merimo globalne vertikalne deformacije na opeki na navpični diagonali zidka (LVDT). 
Baze merskih mest so dolžin od 57 cm do 62 cm. 
 H1 – merimo globalne horizontalne deformacije na opeki na višini 50 cm (sredina zidka)
  (LVDT). Baze merskih mest so dolžin od 50 cm do 57 cm.  
 P1 – merimo globalne vertikalne deformacije na celotnem sklopu (je pritrjen na ploščo 
stiskalnice) (deformeter). 
 Iz naprave pa merimo velikost vertikalne obtežbe. 
 Na batu smo merili stanje bočne napetosti. 
 
3.3.2 Potek preiskave 
Na začetku preiskave smo silo prednapetja povečali na želeno vrednost. Med preiskavo je sila malo 
padala (do max 5%) zaradi deformiranja zidu, zato smo vsake nekaj minut vnesli silo nazaj. Obtežbo 
smo na zid vnašali monotono s hitrostjo okoli 8 mm/uro (potrebno je ročno nastavljanje hitrosti, zato 
je možno manjše odstopanje) do porušitve. Preiskave so trajale okoli 15 min za zidke brez prednapetja 
ter do 35 min za prednapete. Med preiskavo smo se ustavljali, saj smo vmes spremljali še s 
termokamero odstopanje ometa ob razvoju razpok na preskušancu. Pri zidkih brez prednapetja se je 
preiskava končala s krhko porušitvijo. Pri ostalih, pa ni bilo nujno porušitve, saj se je v nekaterih 
primerih pri večjih horizontalnih deformacijah prišlo do tega, da je sklop za prednapetje preprečil 
pomike. V teh primerih smo ustavili preiskavo, saj smo videli, da se je začela povečevati sila v batu. V 
ostalih primerih smo ustavili ko je sila padla in se ni več povečevala (trenje je še držalo zidek skupaj). 
 
Med preiskavo smo spremljali:  
 nastanek prve razpoke (lokacija in sila pri kateri je razpoka nastala),  
 odpadanje ometa (na kakšen način in pri kateri obtežbi),  
 širjenje razpok (smer), 
 spremembo sile prednapetja. 
 
Preizkušanci od DB1 do DB4 so bili obremenjeni le z diagonalno silo, pri čemer smo pri DB1 izgubili 
vse podatke, saj se nam je ugasnil računalnik proti koncu preiskave. Edini podatek, ki smo ga dobili iz 
preiskave je bila vrednosti maksimalne sile, ter mehanizem porušitve. Preizkušanci od DB5 do DB 13 
so bili obremenjeni z diagonalno silo in z bočno silo. Imeli smo tri nivoje predkompresije in sicer:  
 Zidki DB5, DB11 in DB12 so bili obremenjeni s silo 250kN (0,185 p/cV ), kar je 
približno 20,7% (od sedaj naprej zaokrožimo na 20%) tlačne trdnosti dobljene iz tlačnih 
preiskav ! = 0,92 p/cV, ki smo jo dobili iz tlačnih preiskav. 
50  Hudobivnik, B. 2011. Eksperimentalne preiskave in numerična analiza opečnate zidovine. 
 Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
 Zidki DB6, DB10 in DB13 so bili obremenjeni s silo okoli 110kN (0,084 p/cV), kar je 
9,2% (9%) tlačne trdnosti. 
 Zidovi DB7, DB8 in DB9 so bili obremenjeni s silo okoli 80kN (0,062 p/cV), kar je 6,6% 
(7%) tlačne trdnosti. 
 
SPREDAJ
H1
V1
DESNO SPREDAJ
H1
V1
DESNO
 
Slika 3.10: Shema Diagonalnih preiskav zidu. (na levi je samo diagonalna obremenitev, na desni pa 
diagonalna in robna) 
 
3.3.3 Rezultati preiskave 
Ko smo uredili podatke, ki smo jih dobili iz preiskav, smo jih primerjali v preglednici spodaj. 
Povprečje trdnost zidkov brez prednapetja je 0,0390 kN/cm2, kar je 4,2% tlačne trdnosti zidkov 
(upoštevali smo še trdnost zidka DB1, ki je znašala 0,047 kN/cm2 – toliko smo odčitali z naprave, saj 
dejanskih podatkov v elektronski obliki zaradi tehničnih težav nimamo). 
 
Pojasnilo preglednic: Podatki v spodnjih dveh preglednicah so sledeči (po vrsti): napetost 
prednapetja (le Preglednica 3.2), napetost pri prvi razpoki s pripadajočo vertikalno in horizontalo 
deformacijo, največja napetost in pripadajoča vertikalna in horizontalna deformacija. Napetost pri 
porušitvi in pripadajoča vertikalna in horizontalna deformacija. Največja strižna napetost. Strižni 
modul pred prvo razpoko, po prvi razpoki, ob maksimalni sili in ob porušitvi. 
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Preglednica 3.2: Rezultati za posamezen preizkušanec pri diagonalni preiskavi 
Oznaka zidka DB2 DB3 DB4 DB5 DB 6 DB7 DB 8 DB 9 DB 10 DB 11 DB 12 DB 13 
Oznaka na z. Z1 sp. Z1 sp. Z2 zg. Z1 zg. Z2 sp. Z1 sp. Z1 zg. Z2 zg. Z1 zg. Z2 zg. Z2 sp. Z2 sr. 
σe[kN/cm
2] 
0 0 0 0,1854 0,0840 0,0629 0,0612 0,0639 0,0827 0,1840 0,1890 0,0817 
σraz[kN/cm
2] 
0,0314 0,0318 0,0455 0,1165 0,0512 0,0339 0,0864 0,0759 0,0959 0,1348 0,0623 0,0926 
εvraz[‰] 0,4861 0,4953 0,5238 0,8515 0,2402 0,4667 0,5470 0,3176 0,2474 0,5752 0,3996 0,4565 
εhraz[‰] -0,2508 -0,2028 -0,4890 -0,3287 -0,1823 -0,0043 -0,0054 -0,0675 -0,0346 -0,3021 -0,0865 -0,1406 
σmax[kN/cm
2] 0,0316 0,0321 0,0459 0,1496 0,0713 0,0652 0,0861 0,1045 0,1090 0,1510 0,1393 0,122 
εvprip[‰] 0,579 0,657 0,590 1,539 1,293 2,239 0,518 1,951 1,529 1,048 3,437 1,342 
εhprip[‰] -0,251 -0,406 -0,764 -1,945 -3,130 -1,405 -0,005 -2,911 -1,880 -2,019 -4,363 -1,14 
σrus[kN/cm
2] 0,028 0,033 0,046 0,116 0,040 0,050 0,071 0,100 0,082 0,133 0,105 0,106 
εvrus[‰] 0,787 0,682 0,595 6,241 6,421 6,114 3,711 2,591 4,809 2,444 6,634 3,330 
εhrus[‰] -0,613 -0,458 -0,809 -11,29 -10,58 -7,094 -5,489 -4,084 -5,867 -6,115 -9,482 -4,84 
τmax[kN/cm
2] 0,0633 0,0665 0,0938 0,3014 0,1476 0,1344 0,1731 0,2160 0,2195 0,3094 0,2848 0,249 
Gdel[kN/cm
2] 227,2 130,1 245,6 389,1 584,3 328,7 506,9 969,0 1100,5 674,7 521,3 759,4 
Gdraz[kN/cm
2] 94,7 107,1 106,0 180,9 88,6 152,9 440,3 102,0 230,3 213,6 194,7 243,8 
Gτmax[kN/cm
2] 94,7 78,3 93,0 122,9 45,7 52,1 440,3 60,4 86,1 139,9 52,2 145,2 
Gdrus[kN/cm
2] 51,7 73,1 89,9 19,1 6,6 11,2 21,0 42,0 20,7 44,0 19,2 38,8 
 
Preglednica 3.3: Rezultati za skupine preizkušancev diagonalni preiskavi 
  σe = 0% σc σe = 7% σc σe = 9% σc σe = 20% σc 
  Pov. St. dev. SD/P Pov. St. dev. SD/P Pov. St. dev. SD/P Pov. St. dev. SD/P 
σraz[kN/cm
2] 0,0362 0,0081 0,222 0,065 0,028 0,424 0,08 0,025 0,312 0,105 0,038 0,361 
εvraz[‰] 0,502 0,02 0,039 0,444 0,116 0,262 0,315 0,123 0,39 0,609 0,228 0,374 
εhraz[‰] -0,314 0,153 -0,488 -0,026 0,036 -1,41 -0,119 0,076 -0,639 -0,239 0,133 -0,555 
σmax[kN/cm
2] 0,037 0,008 0,222 0,085 0,02 0,23 0,101 0,026 0,262 0,147 0,006 0,044 
εvprip[‰] 0,602 0,048 0,079 1,569 0,922 0,587 1,38 0,129 0,094 2,008 1,261 0,628 
εhprip[‰] -0,449 0,223 -0,497 -1,44 1,453 -1,01 -2,04 1,014 -0,496 -2,767 1,382 -0,499 
  
            σrus[kN/cm
2] 0,036 0,009 0,258 0,073 0,025 0,341 0,076 0,034 0,441 0,118 0,014 0,12 
εvrus[‰] 0,688 0,096 0,14 4,139 1,8 0,435 4,85 1,546 0,319 5,106 2,314 0,453 
εhrus[‰] -0,627 0,176 -0,281 -5,556 1,506 -0,271 -7,1 3,061 -0,431 -8,963 2,628 -0,293 
 
            τmax[kN/cm
2] 0,0745 0,0168 0,225 0,175 0,0408 0,234 0,205 0,052 0,253 0,2985 0,0125 0,042 
Gdel[kN/cm
2] 179,2 59,73 0,333 601,5 330,5 0,549 814,7 262,5 0,322 528,3 142,9 0,271 
Gdraz[kN/cm
2] 107,4 0,688 0,006 231,7 182,4 0,787 190 88,1 0,464 196,42 16,41 0,084 
Gdτmax[kN/cm
2] 90,8 11,12 0,122 172,8 201,9 1,168 93,5 51,8 0,554 105,02 46,49 0,443 
Gdrus[kN/cm
2] 71,6 19,13 0,267 24,74 15,72 0,636 22,1 16,1 0,732 27,42 14,34 0,523 
 
3.3.3.1 Grafi napetosti v odvisnosti deformacij diagonalne preiskave 
 Z odtenki modre barve so označeni zidki iz Zida 1, z odtenki zelene pa zidki z Zida 2, na levi strani 
imamo horizontalne deformacije v nategu, na desni pa vertikalne v tlaku: 
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Grafikon 3.14: Primerjava deformacij preizkušancev DB2, DB3 in DB4 (do porušitve) 
 
 
Grafikon 3.15: Primerjava deformacij preizkušancev DB2, DB3 in DB4 (elastični del) 
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Grafikon 3.16: Primerjava deformacij preizkušancev DB5, DB11 in DB12 (do porušitve) 
 
Grafikon 3.17: Primerjava deformacij preizkušancev DB5, DB11 in DB12 (elastični del) 
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Grafikon 3.18: Primerjava deformacij preizkušancev DB6, DB10 in DB13 (do porušitve) 
 
 
Grafikon 3.19: Primerjava deformacij preizkušancev DB6, DB10 in DB13 (elastični del) 
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Grafikon 3.20: Primerjava deformacij preizkušancev DB7, DB8 in DB9 (do porušitve) 
 
 
Grafikon 3.21: Primerjava deformacij preizkušancev DB7, DB8 in DB9 (elastični del) 
 
Ugotovimo lahko, da se z večanjem sile prednapetja poveča nosilnost zidka. Pri 20% tlačne sile, smo 
povečali referenčno nosilnost zidu z napetosti ft=0,04 p/cV brez bočne sile na napetost 0,15 p/cV pri največji sili, kar je faktor 3,5. Prednapenjati ne moremo v neskončnost, meja je tlačna 
trdnost zidu (v našem primeru je to 0,97 p/cV. Ob kombinaciji še diagonalne obtežbe, je možno da 
prenese tudi večje napetost (dvoosno napetostno stanje). 
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Grafikon 3.22: Odvisnost natezne trdnosti zidu (ft = σp) od prednapetja (σe) 
 
3.3.3.2 Mehanizmi porušitve diagonalno obremenjenih zidkov 
Pri trinajstih diagonalnih preiskavah je prišlo do petih različnih porušitev. Strižni ter diagonalni 
(kombiniran) pri zidkih brez bočne sile, razpoke posameznih zidakov pri prednapetju 20% tlačne sile, 
razpoke le ob diagonalah brez porušne linije in kombinacija razpok ob diagonalah in porušne linije pri 
nivojih prednapetja od 7% do 9% tlačne sile.  
 
Slika 3.11 DB1 po porušitvi 
 
Slika 3.12: DB2 po porušitvi 
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Slika 3.13: DB5 po porušitvi 
 
 
Slika 3.14: DB6 po porušitvi 
 
 
 
Slika 3.15: DB13 po porušitvi 
 
 
Porušni mehanizmi od zidov DB1 do DB4 predstavljajo diagonalno obremenjene zidke brez 
prednapetja. Opazimo dva značilna tipa porušitve. In sicer imata Zid DB2 in DB3 strižni porušni 
mehanizem. Lahko bi rekli, da je mehanizem tudi kombiniran, saj ne zdrsne po eni ploskvi, ampak na 
sredini v obeh primerih skoči na dve spojnici pri DB3 in za eno spojnico pri DB2 nižje, ampak je 
očitno da prevladuje zdrs po ploskvi. Prav tako je vprašljiva sprijemnost malte z zidakom v naležnih in 
navpičnih spojnicah, saj je prišlo do porušitve po stiku med malto in zidom. Na sliki se lepo vidi, da je 
bil na nekaterih delih boljši sprijem, na nekaterih slabši. Na malti pa je tudi videti odprtinice. 
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Drug tip porušitve je bil bila cepilna porušitev po spoju. Tako porušitev imata zidka DB1 in DB4. Pri 
čemer je pri zidu DB1 pot porušnice idealne »cik-cak« oblike po stiku in skozi tri opeke, pri DB4 pa je 
porušnica prav tako potekal po stiku (gre skozi 3 opeke), ampak ni pravilne oblike. Bistvena razlika je 
tudi v poteku porušnice, saj v prvem primeru (DB2 in 3) porušnica seka navpično diagonalo (jo 
prestriže), v drugem primeru (DB1 in 4) pa gre vzporedno z navpično diagonalo. 
 
3.3.3.2.1 Shema razpok na zidu in ometu pri diagonalnih preiskavah 
Pri bi-aksialno obremenjenih zidovih smo dobili tri tipe porušitve. Dva sta bila izrazito različna tipa 
(med 20 in 9% je velika razlika), dva pa bolj podobna (pri 7% in 9% ni večjih razlik in se celo 
prepletajo).  
 
Odpadlo stran
razpoka na zidu
razpoka na ometu
meja ometa
meja zidakov/stiki
Legenda:
 
Slika 3.16: Legenda oznak na zidkih 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 1 razpoke
 
Slika 3.17: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB1 
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SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 2 razpoke
 
Slika 3.18: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB2 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 3 razpoke
 
Slika 3.19: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB3 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 4 razpoke
 
Slika 3.20: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB4 
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Slika 3.21: Porušna površina zidu DB2 
 
V prvem primeru, ko smo imeli prednapetje za 20% tlačne sile, smo dobili porušitev tako, da so 
posamezni zidaki pokali. Vse razpoke so bile usmerjene približno navpično. Razpoke niso povezane in 
potujejo le do naslednjega zidka, ali pa do spojnice. Razpokanost ni omejena na sredinski del zidov, 
ampak so bolj razpršene. Razpoke ob diagonali so bile velike do 3mm, medtem ko so bile na robu 
nekaj desetink milimetra. V vseh treh primerih so začeli preizkušanci pokati tudi po sredini na 
stranskih ploskvah in sicer skozi zidak ter navpično spojnico. Pri DB 11 je pokalo na obeh straneh, 
ampak manj od ostalih dveh primerov, ki imata na eni strani daljšo razpoko, na drugi je pa ni.  
 
Zidova DB6 in DB9 sta razpokala drugače od ostalih zidov z enakim prednapetjem. Zid DB6 je bil 
obremenjen s 9%, zid DB9 pa s 7% tlačne trdnosti. Podobne so male razpoke posameznih zidakov, ki 
so za razliko od prejšnjega primera skoncentrirane ob navpični diagonali. Razpoke so sicer večje kot 
prej in jih je manj. Največja je bila 4,5 mm. Prav tako so bile največje točno na eni liniji. Razpoke so 
že bolj povezane in nakazujejo porušno linijo, čeprav ta še ni formirana. Dejstvo da sta obremenjena z 
različnima nivojema prednapetja in imata enako porušitev lahko pripišemo temu, da se je zid DB9, ki 
naj bi bil obremenjen z 80kN, malo pred porušitvijo »ujel« v sistem za vnos sile prednapetja in je do 
maksimalne sile dosegel 85kN, do porušitve pa že 100kN. Naraščanje sile prednapetja pa je tudi 
razlog, da smo ustavili preiskavo, saj so napetosti bile konstantne pri večanju deformacij in sile 
prednapetja (ustalilo se je na platoju okoli (80% maksimalne napetosti). Prav tako pa je možen raztros 
rezultatov, saj razlika med prednapetimi silami ni zelo velika (80 proti 110kN). 
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V ostalih zidkih DB7, DB8, DB10 in DB13 smo dobili podobne porušitve DB7 in DB8 sta 
obremenjena z 80KN, DB10 in DB13 pa z 110kN. Porušitev je bila po porušni liniji, ki je bila »cik-
cak« oblike. Podobno kot kombinirana porušitev brez prednapetja, s to razliko, da so bile prisotne 
dodatne razpoke ob porušnici in na posameznih zidakih. Jih je pa bistveno manj kot pri višjih nivojih 
prednapetja (od 3 do 4 razpoke poleg porušnice). Zidek 13 je imel ob dosegu maksimalne sile 
prednapetje 110kN, ob ustavitvi preiskave pa 125kN, v ostalih primerih pa je sila prednapetja imela 
bolj ali manj konstanten nivo. 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 5 razpoke
 
Slika 3.22: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB5 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 6 razpoke
 
Slika 3.23: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB6 
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SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 7 razpoke
 
Slika 3.24: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB7 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 8 razpoke
 
Slika 3.25: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB8 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 9 razpoke
 
Slika 3.26: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB9 
 
Hudobivnik, B. 2011. Eksperimentalne preiskave in numerična analiza opečnate zidovine.  63  
Dipl. nal. – UNI. Ljubljana, UL FGG, Odd. za gradbeništvo, Konstrukcijska smer. 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 10 razpoke
 
Slika 3.27: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB10 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 11 razpoke
 
Slika 3.28: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB11 
 
SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 12 razpoke
 
Slika 3.29: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB12 
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SPREDAJ DESNO ZADAJ LEVO
DB 13 razpoke
 
Slika 3.30: Shema porušnega mehanizma in razpok zidu DB13 
 
3.3.3.3 Spreminjanje strižnega modula od začetka preiskave do porušitve 
Strižni modul ni konstantna vrednost. Spreminja se tekom preiskave, in sicer je največji na začetku v 
elastičnem delu, nato pa drastično pade, ko se pojavijo prve razpoke. Začetnega dela grafa ne moremo 
upoštevati, saj gredo vrednosti v neskončnost. Vrednosti se stabilizirajo ko dosežemo tretjino največje 
napetosti. Iz tlačne preiskave smo dobili vrednost strižnega modula v elastičnem delu 359 kN/cm2 s 
standardnim odklonom 58kN/cm2. Razlika med povprečjem zida 1 in 2 je majhna (za 40 kN/cm2). 
 
Pri prvih štirih preiskavah ni razpok, saj pride do krhke porušitve, zato tudi strižni modul tekom 
preiskave linearno pada. Ko se vrednosti stabilizirajo ima strižni modul vrednost 270 kN/cm2. Pri 
dosegu maksimalne napetosti je Gdpov(τmax) = 88,7 kN/cm
2. Do porušitve pade na Gdpovrus= 70,6 
kN/cm2. Če bi odstranili začetni del (do 1/3 napetosti) in potegnili linijo pod enakim kotom, potem bi 
dobili začetne vrednosti strižnega modula enake 303 kN/cm2. Ta vrednost je primerljiva z vrednostjo 
strižnega modula, ki smo ga dobili iz tlačnih preiskav. 
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Grafikon 3.23: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB2 
 
 
Grafikon 3.24: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB3 
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EN ( 
Grafikon 3.25: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB4 
 
Pri preiskavah s 20% bočne sile smo dobili vrednosti strižnega modula veliko večje in bolj raztresene. 
Na 1/3 je povprečje okrog Gdpov= 660 kN/cm
2. Pri prvi razpoki so vrednosti Gdrazpov= 400 kN/cm
2, pri 
največji napetosti pa okrog Gdpov(τmax) = 105 kN/cm
2. Vrednosti pri prvi razpoki težko primerjamo, saj 
napetost pri prvi razpoki ni enaka (45% od max. napetosti pri DB12, ter 90 pri DB11) 
 
Grafikon 3.26: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB5 
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Grafikon 3.27: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB11 
 
 
Grafikon 3.28: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB12 
 
Pri preiskavah z 9% bočne sile smo dobili podobno obliko kot pri ostalih prednapetih zidovih. Na 1/3 
je povprečje okrog Gdpov= 1200 kN/cm
2. Pri prvi razpoki so vrednosti Gdrazpov= 600 kN/cm
2. Ko prične 
pokati modul zelo pade in so vrednosti primerljive ostalim nivojem. Pri največji napetosti ima tako 
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modul vrednost okrog Gdpov(τmax) = 92 kN/cm
2. Do prve razpoke so vrednosti strižnega modula zelo 
velike, grafi pa so veliko strmejši kot pri 20% prednapetju. 
 
 
Grafikon 3.29: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB6 
 
 
Grafikon 3.30: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB10 
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Grafikon 3.31: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB13 
 
Pri preiskavah s 7% bočne sile smo dobili podobne vrednosti kot pri tistih z 9%, modul na elastičnem 
delu je velik in pri prvi razpoki zelo pade. Na 1/3 napetosti je povprečje okrog Gdpov= 1000 kN/cm
2. 
Pri prvi razpoki so vrednosti Gdrazpov= 450 kN/cm
2. Ko prične zidovina pokati modul zelo pade in so 
vrednosti primerljive ostalim nivojem, razen v primeru DB8, ko se razpoke niso razvile do 
maksimalne napetosti, in je tako vrednosti strižnega modula dosti višja pri največji napetosti 
Gdpov(τmax) = 440 kN/cm
2, zato je izvzet iz povprečja. Pri največji napetosti ima tako modul vrednost 
okrog Gdpov(τmax) = 56 kN/cm
2. Grafi so tudi tu zelo strmi na začetku. 
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Grafikon 3.32: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB7 
 
 
Grafikon 3.33: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB8 
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Grafikon 3.34: Graf strižnega modula v odvisnosti od strižnih napetosti za DB9 
 
Strižni modul se v primerih brez kompresije nahaja v mejah normale. Teoretično naj bi strižni modul 
znašal okoli 0,4 E, kar je 0,4 E=337 kN/cm2. Iz tlačnih preiskav smo izračunali, da je 
GElpov=359kN/cm
2. Vrednost modula pa se ne ujema pri vseh ostalih nivojih prednapetja. Za 
posamezne primere npr. DB5 in DB12 (ko se potek modula ustali) je še primerljiv, za ostale pa 
dobimo vrednosti v elastičnem delu zelo velike (celo nad E=967kN/cm2, kar smo dobili iz tlačne 
preiskave). To dejstvo lahko pripišemo temu, da smo preskušancu z mehanizmom prednapetja 
preprečevali vodoravni pomik, prav tako pa sama sila ne glede na mehanizem zmanjša vodoravne 
pomike. Lahko, da bi morali uporabiti drugačen sistem prednapenjanja, da bi ugotovili, ali to res toliko 
vpliva. Pri prednapetju imamo raztros rezultatov zelo velik glede na zidke brez prednapetja, še 
posebno v primeru pri 7% in 9%, kot je razvidno iz spodnjih grafov. Različne so tudi oblike grafov. 
Od DB2 do DB4 strižni modul položno pada (brez prve tretjine grafa, bi bil ta skoraj linearen) do 
porušitve, v ostalih primeri (z nekaj izjemami DB5, 12), pa je naklon strmejši, neenakomeren in se ob 
razpoki lomi in zelo pade. 
 
Raziskave V. Turnška (Turnšek in Čačovič, 1971) in Bosiljkova (Bosiljkov, 2000) pri strižnih 
preiskava, kjer so testirali zidke s konstantno strižno obremenitvijo, ter različnimi nivoji navpične 
obtežbe, so pokazale, da se začetni strižni modul povečuje z večanjem navpične obtežbe na zid. V 
našem primeru to delno drži, saj so vrednosti strižnih modulov prednapetih zidkov večje od tistih brez 
prednapetja. Delno drži zato, ker imamo na nivoju 7% in 9% vertikalne obremenitve velik raztros 
rezultatov in so nekatere vrednosti večje od tistih pri 20% prednapetja. Pri razpokanem prerezu pa sta 
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ravno ta nivoja relativno največ padla tako, da so bili moduli v povprečju nižji od tistih z 20% in smo 
dobili premico, tako da so te vrednosti veliko bolj primerljive kot tiste v elastičnem delu. Ob porušitvi 
so vrednosti v povprečju enake, ne glede na nivo prednapetja. 
 
 
Grafikon 3.35: Velikost strižnega modula pri napetosti 0,75τrazp v odvisnosti od prednapetja.  
 
 
Grafikon 3.36: Velikost strižnega modula pri napetosti (τrazp+ τmax)/2 v odvisnosti od prednapetja.  
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Grafikon 3.37: Velikost strižnega modula pri napetosti τmax v odvisnosti od prednapetja. 
 
3.3.3.4 Primerjava nateznih trdnosti 
Primerjali smo natezne trdnosti, ki jih dobimo, če upoštevamo enačbe različnih avtorjev (glej poglavje 
2.4.2 Pregled stanja). Enačba po JUS-u in enačba po ASTM, če ne upoštevamo prednapetja nam dajo 
najvišje vrednosti, ki so skoraj identične. Nato sledi enačba po Frochtu, ASTM (z upoštevanjem 
prednapetja) in modificirana enačba Frochta (faktor 0,45 namesto 0,52). Nato pa sledi še enačba po 
Johnsonu in Thompsonu. Vrednosti smo preverili s programom SAP (predpostavka linearnosti, 
homogenosti in izotropnosti materiala). Vrednosti se pri nizkih nivojih prednapetja še ujemajo, nato pa 
naraščajo počasneje od vseh ostalih. Naklon se ujema z enačbo ASTM-ja, le da je ta premaknjen višje. 
Vse ostale enačbe nam dajo večji naklon (vpliv predkompresije je večji). 
 
Enačba po JUS-u ni razvita prav za diagonalne preiskave, ampak za splošno obremenjen zid oblike 
prizme. V enačbi je predpostavljeno, da vertikalna in horizontalna sila delujeta na sredino zidka, pri 
diagonalni preiskavi, pa je na sredini le sila prednapetja, na vogalu pa imamo diagonalno silo. Tako da 
je potrebno razstaviti silo na H in V komponento. Ugotovili smo da, če upoštevamo še vertikalno 
komponento diagonalne sile, dobimo rezultate večje tudi za 25%, tako da vertikalne komponente 
nismo upoštevali v enačbi, saj bi morali potem še upoštevati vpliv ekscentričnosti vertikalne 
komponente.  
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Grafikon 3.38: Primerjava rezultatov različnih avtorjev na grafu  −   
 
3.3.3.5 Napetosti po prerezu 
Na koncu smo v programu SAP2000 preverili tudi razporeditev napetosti po vzdolžnem prerezu. Iz 
grafa vidimo, da je najbolj kritična točka v zidu na sredini. Na sredini imamo največje natege, ob 
podpori nategov ni (oziroma so lokalni skoki), so pa zato tlačne napetosti dosti večje na vogalih, na 
sredini pa najmanjše (če gledamo prerez skozi navpično) diagonalo, neobremenjeni vogali nas ne 
zanimajo, saj imajo nizke napetosti. Taka kombinacija je zelo neugodna za zid, saj smo ugotovili, da 
dodaten tlak povečuje natezno trdnost. Do porušitve lahko pride na dveh mestih: na sredini lahko 
natezne napetosti presežejo natezno trdnost materiala, v vogalih pa lahko pride do drobljenja v čevlju. 
Če bi imeli manjši čevelj, bi dobili večje tlačne sile v vogalih.  
 
Grafikon 3.39: Glavne natezne napetosti po zidu DB13 (enote kN/m2) 
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Grafikon 3.40: Glavne tlačne napetosti po zidu (enote kN/m2) 
 
Podobna razporeditev je pri ostalih zidovih, le da so vrednosti večje/manjše za določen faktor. Vpliv 
prednapetja na samo napetost v zidu je majhna, saj je sila prednapetja manjša od dosežene sile, prav 
tako pa je razporejena na večjem območju.  
 
3.3.4 Sklepi 
Pri diagonalnih preiskavah zidkov smo prišli do potrditve, da je referenčna natezna trdnost zidu, ki je 
pomembna za računanje odpornosti pri diagonalnem mehanizmu, odvisna od vertikalne tlačne 
obtežbe. Razvidno je, da je bila večji obremenitvi 20% tlačne sile, nosilnost večja za štiri krat. V 
primeru 9% je večja za faktor 2,7, pri obremenitvi 7% pa je odpornost večja za faktor 2,3. Če bi 
potegnili premico skozi rezultate, bi imela regresijska enačba obliko 0.039  + 0.583, pri čemer je 
prvi člen kar enak natezni trdnosti brez prednapetja ^ ,U%, drugi člen pa t,20% − t,0% e20%⁄ . Z ^ , smo 
označili trdnost pri najvišjem nivoju prednapetja, z ^ ,U pa trdnost najnižjega nivoja prednapetja, 
podobno je označen ,, ki pomeni napetost, ki jo povzroči najvišji nivo prednapetja (, = _,/[) na 
mestu vnosa dodatne obtežbe _, in podobno ,, napetost pri najnižjem nivoju prednapetja (v našem 
primeru je ,U = 0:. V splošnem tako lahko zapišemo enačbo premice, pri čemer smo upoštevali da je 
največja napetost v zidku σ, enaka referenčni natezni trdnosti f^,. 
 /, = t,n − t,00e,n − e,0: ∙ e,i + t,0 (3.9) 
Če poznamo napetost, ki jo povzroča prednapetje ,, lahko ocenimo referenčno natezno trdnost /,. 
 
Horizontalne deformacije imajo strmejše grafe od vertikalnih in imajo tudi večje končne deformacije. 
Značilno pa je tudi, da višja ko je napetost, bolj je krhka porušitev (manjše so končne deformacije), 
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kar je razvidno iz primerjave deformacij za posamezne nivoje napetosti v poglavju 3.3.3.1. 
Deformacije so pri prednapetih zidovih večje, in sicer so v primeru 20% horizontalne večje od tistih 
brez prednapetja za faktor 14,3, vertikalne pa za faktor 7,4. Na velikost deformacij je lahko vplival 
tudi mehanizem prednapenjanja. 
 
Porušni mehanizmi pri zidkih brez prednapetja so bili krhki in so potekali po eni liniji. Dobili smo 
strižno in cepilno porušitev zidkov (2-2). Pri večjih nivojih predkompresije, se porušna linija ni mogla 
razviti, saj sila poveča trdnost. Tokrat so popokali zidaki, to pomeni, da smo s prednapetjem povečali 
nosilnost stika in malte, ki so bile šibke točke pri ostalih mehanizmih. V primeru 7% in 9% tlačne 
napetosti prednapetja smo dobili podobne mehanizme, kis ob bili kombinacija razpokanja zidakov in 
porušne linije, ki se je v nekaterih primerih razvila in povezala, v nekaterih pa ni bila povezana. Iz 
spodnjega grafa se lepo vidi širjenje manjših razpok in izginjanje porušne črte z večanjem prednapetja. 
 
 
Slika 3.31: Vpliv nivoja prednapetja na mehanizem porušitve 
 
Strižni modul se je z večjo silo prednapetja v splošnem povečal. To bi lahko razlagali z večjo 
kompaktnost zidka, ki so mu sile preprečile pomike. Razlog je lahko tudi v mehanizmu 
prednapenjanja, saj tudi ta lahko vpliva, vendar med preiskavo ni bilo opaziti rasti sile prednapetja, kar 
bi pomenilo, da se je preizkušanec uprl na jeklene palice, ki so povezovale sosednji ploskvi skupaj. 
Razen v dveh primerih je po dosegu maksimalne sile začela rasti sila prednapetja in sila 
obremenjevanja ni padala, ampak je bila konstantna ali pa je padala ob večanju deformacij. S 
pokanjem zidkov so strižni moduli močno padli, tako da so proti koncu v vseh primerih dosegli 
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podoben nivo pri maksimalni obremenitvi. Medtem ko so bile razlike v elastičnem delu od 150 
kN/cm2, pa vse tja do 1000 kN/cm2 (dosežen elastični modul), so bile razlike pri maksimalni napetosti 
od 80 kN/cm2 do 150 kN/cm2, z izjemo zidka DB8, ki se je zelo togo obnašal. Pri tem ne gre 
zanemariti, da je lahko prišlo do napake v meritvi horizontalnih deformacij tega preizkušanca. Možno 
je tudi, da zato, ker ni razpokal vse do maksimalne sile, saj je pri vseh ostalih ob razpokanju vrednost 
padla tudi na 20% pred razpokami. V praksi se pri potresu uporablja razpokan prerez in zato lahko 
uporabimo G pri razpokanem prerezu. ta pa je večji pri višjih silah prednapetja. 
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4 PROGRAM 3Muri 
V drugem delu diplomske naloge smo se ukvarjali z modeliranjem dvorca Ravno Polje v programu 
3Muri podjetja S.T.A. DATA. 
 
4.1 Ozadje programa 3Muri  
Program 3Muri je namenjen računanju zidanih konstrukcij. Uporablja nelinearno (pushover) in 
statično analizo. Ena izmed prednosti programa je uporaba FME metode, ki je sposobna oceniti 
obnašanje zidanih konstrukcij. Poleg zidnih materialov (kamen, opeka…) je možno uporabiti tudi 
materiale: armiran beton za stene ter les ter jeklo in AB za prečke in stebre. 
 
Pri izdelavi teoretičnega modela, ki je sposoben upoštevati vse mehanizme obnašanja zidne 
konstrukcije, je potrebno pravilno določiti način obnašanja materiala in različne mehanizme porušitve 
za različne materiale. Potrebno je zajeti globalno obnašanje konstrukcije z ustreznimi povezavami med 
zidom in stenami, ter seveda zadostiti določilom standardov. 
 
4.1.1 Metoda FME 
Metoda FME (angl. Frame by Macro Elements – okvir iz makro elementov) izhaja iz opazovanja 
stavb poškodovanih pri potresu in upošteva različne mehanizme poškodb in porušitve. Protipotresni 
standardi namreč določajo, da je duktilnost najpomembnejši faktor pri oceni potresne odpornosti 
stavbe. Duktilnost je sposobnost deformiranja konstrukcije in disipiranje energije v plastifikaciji in 
utrujanju materiala. Pri materialih iz lesa, betona in jekla, lahko preprosto računamo po teoriji 
elastičnosti in uporabimo q faktor, da zmanjšamo dimenzije elementov na sprejemljiv nivo, ob 
predpostavki, da morajo biti elementi v plastifikaciji sposobni prenesti enake deformacije, kot bi jih 
dosegli v elastičnem stanju. Te metode pa ni enostavno vpeljati v zidane konstrukcije. Duktilnost 
lahko določimo kot faktor med du/de (razmerje med največjim pomikom stavbe pri porušitvi in med 
mejo elastičnosti. 
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Grafikon 4.1: Graf Sila-Pomik z idealizirano in eksperimentalno krivuljo, s fazami 
 
Slika prikazuje splošen graf pomika neke zidane konstrukcije z naraščanjem obtežbe. Na grafu je 
pomik referenčne točke (angl. control node). Graf sestavljajo trije deli in sicer: 
 Faza 1: začetno obnašanje, ki je v večini primerov elastično (pomiki so sorazmerni s silo). 
 Faza 2: se prične ob prvi plastifikaciji elementov (posamezni elementi niso več v stanju 
elastičnosti). Z večanjem pomikov sila upočasnjeno narašča dokler ni presežena odpornost 
stavbe. 
 Faza 3: ko sila pade pod 80% maksimalne sile se smatra, da je konstrukcija porušena. torej je 
dosegla mejno stanje nosilnosti (angl. ULS - Ultimate Limit State). 
 
Tako dobljen pomik mejnega stanja ob porušitvi se primerja s pomikom, ki ga določuje standard. Če je 
pomik, ki ga je konstrukcija možna doseči večji od zahtevanega, potem obravnavana konstrukcija 
ustreza. 
 
 
Slika 4.1: Pogled na celo steno pred razdelitvijo 
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Slika 4.2: Stena, ki je razdeljena na posamezne makro elemente 
 
Pri tej metodi zid razdelimo na več linijskih makro elementov. Elementi so slopi, parapeti oz. preklade 
in togi elementi (poleg običajnih stebrov in prečk). Zid se po vertikali razdeli na manjše dele, katerih 
zgornje in spodnje meje so etaže. Slopi in prečke so modelirani, kot dvo-dimenzionalni končni 
elementi iz dveh povezanih točk, vsaka s tremi prostostnimi stopnjami {ux, uz, roty}. Ostali elementi so 
toga vozlišča, na katera so priključeni makro elementi. Potrebno je formulirati mehanizem, ki bo 
upošteval tako upogib, kot tudi strig. Upogibni mehanizem je upoštevan s tem, ko se preverja 
porazdelitev napetosti po prerezu, strižni pa je opisan s pomočjo Mohr-Coulomb-ovega modela. 
Vozlišča, ki pripadajo eni ravnini zidu imajo le tri prostostne stopnje, vozlišča, ki so skupna dvema 
ravninam zidu, pa imajo vse prostostne stopnje možne v treh dimenzijah (6 prostostnih stopenj). 
Posamezen zid je tako sposoben prenesti sile le v svoji ravnini. Taka stena postane navaden dvo-
dimenzionalni okvir. Na ta način je možno definirati šibke točke stavbe. V programu je možnih več 
možnih stanj elementa zidu: Intakten, Plastifikacija v strigu, Strižna porušitev, Plastifikacija v 
upogibu, Porušitev v upogibu. Porušitev zaradi tlačne sile, Porušitev zaradi natezne sile, Odpoved v 
stanju elastičnosti. Na podoben način so definirana stanja ostalih materialov (AB, Les, Jeklo).  
 
Odprtina Slop Parapet, Preklada Togi element 
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Slika 4.3: Možni tipi poškodb v programu 3Muri (levo: iz programa, desno: prevod) 
 
Med potresom pride do poškodb v zidanih stavbah, kot smo že opisali. Večinoma poškodbe nastanejo 
na delih zidu med odprtinami. Zaradi tega opažanja, v programu lahko definiramo dele med 
odprtinami kot slope in prečke oz. Parapete, ki potekajo od začetka odprtine do konca odprtine. Ko se 
konča odprtina se prične t.i. togo vozlišče, ki povezuje sosednje elemente, samo pa se ne more porušiti 
in poškodovati. Na ta način omejimo lokacije poškodb le na tiste dele, kjer jih pričakujemo, t.j. med 
odprtinami, na robovih zidov, saj so to šibke točke. S tem tudi zmanjšamo št. prostostnih stopenj in 
poenostavimo računanje modela. Ti elementi se v programu ustvarijo avtomatsko glede na dano 
geometrijo in pozicijo elementov, možno pa jih je naknadno urejati. Na teh elementih potem opravimo 
nelinearno »pushover« analizo, da določimo maksimalni možni pomik stavbe.  
 
Uporabljeni so mako elementi, ki imajo možnost nelinearnega obnašanja. Tip elementa se imenuje 
sendvič (angl. sandwich). To pomeni da je vsak deformabilen element (slop ali prečka), razdeljen še 
na tri dele. 3Muri definira največjo dovoljeno deformacijo, ki jo lahko posamezen zid doseže pri 
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strižni in pri tlačno upogibni obremenitvi. Če so vrednosti presežene, potem se smatra, da zidni makro 
element ni sposoben prevzeti horizontalnih sil. Element, ki je bil sposoben prevzemati obremenitve v 
smereh x in z ter moment y, je sedaj sposoben prevzeti le normalne sil je zamenjan s palico, ki je 
sposobna prevzeti le osne sile. 
 
Slika 4.4: Prikaz razdelitve makroelementa na 3 dele (3Muri General Description, 2011) 
 
 
Slika 4.5: Prikaz tipičnih porušitev zidanih slopov (3Muri General Description, 2011) 
 
4.1.2 Togi in podajni strop 
Bistvo stropov pri potresni obtežbi je da prerazporedi potresno obtežbo po zidovih. Kakšna bo 
razporeditev sil nam določa togost stropa in elementov. Kot je razvidno iz spodnje slike, se pri togem 
stropu sile enakomerneje porazdelijo po vseh stenah kot pri podajnem stropu.  
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Slika 4.6: Tog in upogljiv strop (3Muri General Description, 2011) 
 
Toga plošča ima lahko tudi negativne učinke. Na primer, da poveča maso konstrukcije in tako večje 
sile, prav tako nam omeji deformacije le med dvema etažama, kar poveča sile in posledično večjo 
nevarnost nastanka »mehke etaže«. Zato je potrebno, da se omogoči računanje tudi podajnih stropov 
(lesenih, obokov…), ki so prisotni predvsem pri starejših objektih. V programi 3Muri je strop 
modeliran kot površinski končni element, namenjen predvsem prerazporejanju sil na nivoju stropa. 
Stropu lahko podamo togost, prav tako lahko definiramo različne togosti v obeh smereh, če hočemo 
modelirati obok ali pa lesene tramove. 
 
4.1.3 Teorija Pushover  
V programu ocenjujemo odziv stavbe na potres z ne-linearno analizo in kontrolo pomikov. Push-over 
analiza je statična analiza, saj podamo statično silo na objekt in ne-linearna, saj upoštevamo 
plastifikacijo elementov. Nastala je za poenostavitev dinamične nelinearne analize. Teoretično smo 
metodo opisali v sklopu »N2« metode v poglavju 2.3. Teorija deluje na principu, da nanesemo na 
konstrukcijo vodoravne sile, ustrezno razporejene po višini. Te sile povečujemo in spremljamo odziv 
konstrukcije do porušitve, povečujemo jih posredno z vodenjem pomikov, saj bi v nasprotnem primeru 
prišlo do problemov pri plastifikaciji. 
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Slika 4.7: Tipične histerezne zanke stavbe (3Muri General Description, 2011) 
 
Če bi merili pomike stavbe, ali izvedli dinamično analizo stavbe, bi dobili histerezne zanke, kot je 
razvidno iz zgornje slike (Slika 4.8). Krivulja, ki jo dobimo po metodi »pushover«, pa je v bistvu le 
ovojnica teh zank iz dinamične analize. Veliko hitrejša in enostavnejša metoda, ki nam da le ovojnico, 
ki jo tudi najbolj rabimo. 
 
 
Slika 4.8: Push-over krivulja stavbe za referenčno točko. (3Muri General Description, 2011) 
 
4.1.3.1 Faze pri push-over analizi 
Postopek pushover analize je prikazan z vidika programa 3Muri, za teoretično ozadje glej poglavje 
2.3.1 Nelinearna statična pushover metoda.  
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1.) Stavba ni obremenjena s silo. Potrebno je izbrati kontrolno točko, ki naj bi bila izbrana nekje 
na najvišjem nivoju stavbe. 3Muri avtomatsko izračuna povprečje za vso ploščo. 
2.) Na konstrukcijo nanesemo obtežbo, ki se bo tekom analize povečevala. 
3.) Z večanjem obtežbe se bodo nekateri elementi že poškodovali, takrat bo konec elastičnega 
dela in preidemo v plastični del obnašanja. 
 
 
Slika 4.9: Faze pri push-over analizi od 1-3 (3Muri General Description, 2011) 
 
4.) Z nadaljnjo rastjo pride iz plastifikacije do porušitve posameznega elementa. Takrat element 
ni več sposoben prenašati horizontalnih obtežb, ampak samo vertikalne. V tem trenutku je 
stena zamenjana z upogljivo palico, ki ima l osno nosilnost.  
5.) Število porušenih elementov se povečuje. 
6.) Ko se prične sila manjšati zaradi povečevanja števila odpovedanih elementov, počakamo da 
sila pade na 80% največje dosežene sile, potem pa smatramo, da je konstrukcija porušena. 
Pomik, ki ga tako dobimo uporabimo za kontrolo dovoljenih pomikov. 
 
Slika 4.10: Faze pri pushover analizi od 4-6 (3Muri General Description, 2011) 
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4.1.3.2 Globalne kontrole 
3Muri nam s pomočjo metode N2 in rezultata z metode pushover poda oceno potresne odpornosti 
stavbe: 
 E xy ≤ EF (4.1) E xy − pomik pri potresu EF − pomik, ki ga stavba lahko doseže (rezultat nelinearne analize) 
 
Mejna vrednost faktorja q, ki jo dobimo z analizo stavbe mora biti manjša od izbranega q, ki je 
odvisen od materiala, geometrije stavbe… (za nearmirano opečno stavbo je faktor q = 1,5, kar je 
najmanjši možni faktor). 
 s xy ≤ s($ (4.2) 
Če sta kriterija izpolnjena, potem stavba ustreza določilom standardov kar se tiče globalnega 
obnašanja. S tem je zagotovljena duktilnost konstrukcije ter omejen pomik, pri tem pa moramo vedeti, 
da se bodo vseeno nekateri elementi stavbe verjetno porušili in poškodovali. 
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5 DVOREC RAVNO POLJE 
Načrte dvorca so prispevali na zavodu za kulturno dediščino v Mariboru, načrte pa so izdelali: I. 
Sapač, R. Bordon, P. Borin, M. Cvetko, G. Hernah, T. Košat, K. Leber, K. Lipičnik, M. Lovše, B. 
Mlaker, J. Ocepek, S. Okretič, D. Pogorevc in M. Završnik s Fakultete za Arhitekturo Univerze v 
Ljubljani pod mentorstvom prof. dr. Petra Fisterja v Ljubljani leta 2000 z naslovom: Dvorec Ravno 
Polje Slovenski kulturni spomenik, Študijska naloga pri predmetu prenova in konzervatorstvo (I. 
Sapač, 2000). 
Načrti obsegajo:  
 tloris kleti, pritličja prvega nadstropja, drugega nadstropja (podstrešja) in ostrešje, 
 4 pogledi zunanjih fasad: južna, severna, vzhodna in zahodna,  
 8 vzdolžnih prerezov (skozi vsako krilo pogled v eno in drugo stran prereza), 
 4 pogledi notranje fasade (J,S,V,Z) skupaj z dvema prečnima prerezoma skozi sosedni krili. 
 
5.1 Tehnično poročilo 
5.1.1 Zasnova 
Dvorec Ravno polje se nahaja sredi Dravskega polja v Kungoti pri Ptuju na koordinatah dolžina: 
15,78272860° VGD, širina: 46,42647995° SGD. Dvorec je pravokotne oblike dimenzij 59 x 54 m na 
sredini ima arkadno dvorišče dimenzij 27,7 x 27,5 m. vzhodni in Južni del stavbe sta manjša in 
zamaknjena navznoter, kot je razvidno na tlorisu Ima 3 do 4 etaže (pritličje + 1. nadstropje + 2. 
nadstropje (ni povsod) + podstrešje) in klet pod S in V traktom. Stene so vse zidane iz opeke. Strop 
pritličja sestavljajo opečnati oboki, ostali stropovi pa so leseni. Višina celotnega objekta skupaj s 
streho je 17,4 m (od tal do vrha). Višina pritličja je približno 3,93 m (višine niso enake, ker stropi in 
tla niso povsod na istem nivoju), višina prve etaže je 4,31 m, višina druge etaže pa je 2 m (parapet je 
visok 2 m, potem pa je na njem streha še 7,16 m v višino) skupaj so stene visoke 10,24 m. Stene 
notranjega dvorišča so obdane z arkadnim stebriščem (prvi dve nadstropji), pokritim s križastimi 
oboki. 
 
Slika 5.1: Slika makete dvorca, pogled s severa (portal je na zahodnem krilu). (I. Sapač, 2000) 
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Slika 5.2: Satelitski posnetek dvorca z okolico 
 
5.1.2 Zgodovina dvorca 
Prvotna stavba je bila sezidana leta 1265 kot pristava ali dvor Vurbeške gospoščine. Od te domnevne 
stavbe se ni ohranilo ničesar. Med letom 1572 in 1586 je pristava postala sedež samostojnega 
gospostva in je bila pozidana v nov manjši renesančni dvorec. Ta je obsegal današnji vzhodni in južni 
trakt. Južni trakt je ostal nespremenjen do danes. 
 
 Leta 1660 je novi lastnik baron Hans Kristian Galler na tem mestu postavil novo rezidenco. Postavil 
je severni ter zahodni trakt, ki sta bila večja in višja od starega južnega in vzhodnega dela. Tako je 
postal dvorec zaprt in je dobil notranje dvorišče. Ob tem posegu so spremenili vzhodni trakt in mu 
dozidali še eno etažo (tu je sedaj 2. nadstropje). Zahodni in južni trakt se stikata le na vogalih stavbe.  
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Slika 5.3: G.M. Vischer, Topographia Ducatus Stirie. Gradec 1681, Dvorec Ravno polje 
 
Dvorec do prve polovice 19. stoletja ni doživel večjih prenov, takrat pa je bil obnovljen v 
poznobaročnem slogu, vendar karakteristik niso spreminjali, šlo je le za ometavanje stropov, notranjo 
opremo ipd. Postavljeno je bilo nekaj predelnih sten v vhodni veži in slavnostni dvorani. Odstranjen je 
bil tudi urni stolpič. Dodano je bilo stopnišče v jugo-vzhodnem vogalu dvorišča. Povečali so tudi okna 
v južnem traktu. V drugi polovici 19. stoletja so zamenjali še strešno konstrukcijo v južnem traktu (ta 
je edina strešna konstrukcija ki stoji, ostale so se zrušile). Dodan je bil še kotni toaletni prizidek med 
stikom južnega in zahodnega trakta na zunanji strani. Zadnja obnova je bila v 30. letih 20. stoletja, ko 
je dvorec veljal za enega najbolj ohranjenih v Dravski banovini.  
 
Po 2. sv vojni pa se je situacija zelo spremenila, saj ni bilo več lastnika, ki bi skrbel zanj zaradi 
nacionalizacije. Trenutno stanje je tako zelo slabo. Manjkajo stebri v dvorišču (praktično vsi v prvem 
nadstropju), streha Z in S trakta je podrta, med leti od 2000 do 2011 pa se je podrla tudi streha v 
vzhodnem traktu in na delu južnega trakta. Stropovi vrhnjega nadstropja ter veliko obokov je zrušenih, 
prav tako nekatere stene. Stene so načete od meteorne vod in zamakanja, saj ni streh in tudi žlebovi so 
zanemarjeni oz. jih ni. S porušitvijo strehe južnega in vzhodnega trakta sta se porušili tudi steni na 
vogalu južnega in vzhodnega trakta v drugem nadstropju. Arkadni hodnik je v nadstropju povsod 
razen v južnem delu zrušen. Zaradi svoje lokacije in neokrnjene podobe in okolice, ki se ni bistveno 
spremenila od leta 1681, si dvorec zasluži popolno obnovo in s tem novo priložnost. 
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Slika 5.4: Stanje dvorca leta 2011 
 
 
  
Slika 5.5: Zahodni trakt dvorca Leta 1926 in Leta 2000 
 
  
Slika 5.6: Notranje dvorišče leta 2000 (1. sl. Z trakt in 2. sl. J. trakt)  
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Dvorec je skoraj v celoti narejen iz opečnih zidakov. Izjema je klet, katere stene so zgrajene iz 
lomljenca. Klet in pritličje sta pokrita z opečnimi banjastimi oboki, prvo nadstropje pa je pokrito z 
lesenimi tramovnimi stropi. Streha je bila pokrita z bobrovci oz. z pravokotnimi strešniki. 
 
Dvorec stoji na stabilnem prodnatem terenu, kar ima dve dobre lastnosti. Tekom življenjske dobe 
dvorca se ni neenakomerno posedal, ter dobro odvaja padavinsko vodo. 
 
5.1.3 Vplivi na konstrukcijo 
Pri obtežbi konstrukcije bomo upoštevali:  
 Stalne obtežbo (lastno težo sten, obokov, lesenih stropov, strehe, stebrov konstrukcije) 
 karakteristična obtežba (na vseh stropovih) 
 Potresna obtežba v smereh X in Y 
 
5.1.4 Gradiva 
Uporabljeni materiali za nosilno konstrukcijo. 
Zidovi, oboki in stebri so vsi opečnati. Uporabljene vrednosti smo dobili na in-situ preiskavah stare 
opečne hiše v Mariboru. Material je bil slab in dotrajan, tako da smo uporabili lastnosti za dvorec 
Ravno polje: 
Stene: 
 Tlačna trdnost:  ' = 0,092 {   
 Natezna trdnost: / = U,UU<<	, = 0,0044 {   
 Elastični modul: m = 75,5 {   
 Strižni modul: ' = 25,1 {   
 Specifična teža: % = 18 {¢  
 Poissonovo število: T = 0,4  
 
Oboki in stebri: 
 Tlačna trdnost:  ' = 0,180 {   
 Natezna trdnost: / = 0,006 {   
 Elastični modul: m = 180 {   
 Strižni modul: ' = 30 {   
 Specifična teža: % = 18 {¢  
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 Poissonovo število: ν¤ = 0,4  
 
Leseni tramovi in stropovi (iz hrastovega lesa- uporabljeni podatki iz programa): 
 Natezna trdnost:  = 1,8 {   
 Elastični modul: m = 1200 {   
 Strižni modul: ' = 100 {   
 Specifična teža: γ = 9 {¢  
 
Rezultat analize nam je pokazal, da imamo premajhno statično nosilnost konstrukcije, zato smo ovili 
stebre in stene z CFRP (tkani trakovi iz karbonskih vlaken). Ugotovili smo, da se nosilnost, pri ovitju 
stene lahko poveča tudi do 43% (Aiello, 2008), pri stebrih pa 56% (Ludovico, 2011). Referenčna 
natezna trdnost se z ustrezno aplikacijo trakov lahko poveča tudi za 77%. 
Stene: 
 Tlačna trdnost:  ' = 0,092 {   ∙ 1,43 = 0,132 {   
 Natezna trdnost: / = 0,0044 {   ∙ 1,77 = 0,0078 {   
 
Stebri:  
 Tlačna trdnost:  ' = 0,180 {  ∙ 1,56 = 0,282 {   
 Strižna trdnost: / = 0,006 {  ∙ 1,77 = 0,0106 {   
 
Enosmerni 10 cm široki tkani trakovi S&P C-sheet 240 (CFRP trakovi): 
 Natezna trdnost:  = 380 {   
 Elastični modul: m = 24000 {   
 Specifična teža:  = 1,55%  
 
Vse trdnosti zidu smo delili še s faktorjem zaupanja CF = 1,35 in to vstavili v program  
 Tlačna trdnost: ' = ¦§¨©   
 Natezna trdnost: / = ª¨©  
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5.1.5 Analiza obtežbe 
5.1.5.1 Stalna obtežba 
Stalna obtežba na stavbi je njena lastna teža. V programu je teža avtomatsko upoštevana. Dodana je 
bila še obtežba 1kN/m2, zaradi negotovosti o dejanski teži, saj ni možno določiti dejanskih elementov 
stropa, ker je na veliko delih strop zrušen. Streho smo izračunali po sledeči enačbi (opečna streha + 
prečne + vzdolžne letve z upoštevanjem naklona!): 
g¬^­ = 03 ∙ 0,12 ∙ 0,1 ∙ 7 + 0,03 ∙ 16 + 0,142 ∙ 7: ∙ 9,77/7,22 = 1,2kN/mV   
 
Teže turna nismo upoštevali, ker ni poznan material, verjetno pa gre za lesen lahek turn, saj bi našli 
ostanke sten, ki bi ga podpirale, če bi bil zidan. Odstranjen je bil že v začetku 20. st. 
 
5.1.5.2 Koristna obtežba 
Konstrukcija je stanovanjski objekt, torej tipa A (ustreza tudi kategorijam B in C1) (SIST EN 1991-1-
1: 2004). V primeru obnove so možne dodatne dejavnosti (restavracije, hoteli, plesne dvorane, 
konferenčne sobe…). Koristna obtežba na konstrukciji je povsod na vodoravnih površinah 2,5kN/m2 , 
razen v 2. nadstropju v. traktu, kjer je 1,5kN/m2, saj je tam podstrešje. V primeru, da bo dvorec 
namenjen kategorijam različnim od A, B ali C1, potem bo potreben preračun z večjo obtežbo. 
Ugotovili smo tudi, da prispeva karakteristična obtežba na obremenitev zidovja le nekaj procentov. 
 
5.1.5.3 Potresna obtežba 
Dvorec se nahaja na meji med projektnim pospeškom tal 0,1g in 0,125g (Lapajne, 2011). Za račun 
smo upoštevali večjo vrednost. Tip tal smo vzeli, da je B, saj vemo, da so tla prodnata, ampak ni 
točnih podatkov o zgoščenosti in trdnosti zemljine. Faktor pomembnosti je 1. Podatki za potresno 
analizo so bili:  
Za mejno stanje nosilnosti: a =  a±  = 0,125 g = 1,22 !² Z   
Za mejno stanje uporabnosti:  
%³ = v ´µ´µ¶w·¹¸ = v		Uw·¢¸ = 0,625; a = %³ a±  = 0,125 !² Z   0,625 g = 0,7662 !² Z    
 
5.2 Analiza dvorca Ravno polje 
5.2.1 Načrti dvorca Ravno polje 
Spodaj smo prikazali nekaj tipičnih tlorisov, prerezov ter pogledov dvorca Ravno polje. Načrte so 
izdelali študenti Fakultete za arhitekturo pod mentorstvom prof. dr. Petra Fisterja (Sapač, 2000): 
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Slika 5.7: Pogled zahodni trakt – zunanja fasada 
 
zapor
 
Slika 5.8: Tloris pritličja  
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Slika 5.9: Pogled južne fasade 
 
Slika 5.10: Tloris 1. nadstropja 
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Slika 5.11: Pogled zahodni trakt notranja fasada 
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Slika 5.12: Pogled južni trakt notranja fasada 
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Slika 5.13: Tloris 2. Nadstropja (podstrešja) 
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+0.34
+0.07
+9.60
+8.00
+3.45
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Slika 5.14: Prerez Skozi Južni trakt 
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Slika 5.15: Tloris ostrešja 
 
5.3 Modeliranje v programu 3Muri 
Iz dobljenih načrtov smo zmodelirali Dvorec Ravno polje. V program smo podali vse elemente 
dvorca, tudi tiste, ki so že porušeni, tako da smo dobili stanje dvorca, kot je bilo preden je bil 
zapuščen. Kasneje smo preverili še dejansko trenutno stanje. Program 3Muri omogoča, da uporabimo 
podlago formata *.dwg (Format Autocad-a). Stene postavimo na os, debelina in material se potem 
podata naknadno. Prav tako 3Muri sam najde presečišča črt, tako da si lahko pripravimo lokacijo 
odprtin, stebrov, predelnih sten…  
 
Preden začnemo modelirati, moramo definirati osi, t.j. črte kjer bodo locirani vsi elementi in mejili na 
njih (stene, odprtine, stebri, stropovi). Pozorni moramo biti na to, da moramo imeti osi tudi za višja 
nadstropja poleg 1. etaže. (preslikava vseh osi v eno ravnino), saj naknadno spreminjanje ni možno, če 
so na neki osi že elementi. 
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Slika 5.16: Osi vseh sten 
 
Ko imamo osi, lahko začnemo z dodajanjem elementov 1. etaže. Začnemo s stenami in zaključimo s 
stropovi. Površinsko obtežbo podamo direktno na element stropa, dodajamo pa lahko le linijske in 
točkovne obtežbe v navpični smeri. Če želimo podati obtežbe vetra, potem jo lahko podamo direktno 
na vso etažo (za vsako posebej), izbrati pa moramo sami, katere stene so izpostavljene vetru. 
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Slika 5.17: Elementi 1. etaže 
 
V 1. etaži je posebnost to, da so stropi iz banjastih obokov. Program omogoča podajanje teh. Pri 
podajanju arkad sem imel težave s križnimi oboki, saj jih program ni hotel pravilno upoštevati. Po 
priporočilih Ge. Serene Cattari iz Univerze v Genovi, ki je sodelovala pri razvijanju tega programa, 
sem zamenjal problematične križne oboke s ploščo, ki ima enako togost, kot oboki (togost obokov 
nam poda sam program).  
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Slika 5.18: Elementi 2. etaže 
 
Na zadnji etaži smo modelirali elemente do začetka strehe tako da ima zadnja etaža 2m visoke stene, 
na katere smo potem podali linijsko obtežbo strehe (in sicer 1,2 kN/m2), da smo simulirali togost 
strešne konstrukcije (vodoravni tramovi so preko vseh sten) smo podali še en strop, brez obtežbe, ki 
služi zgolj za šibko povezavo zidov, zato da ni bilo potrebno določevati vsakega tramova posebej. 
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Slika 5.19: Elementi 2. etaže. 
 
 
Pogled z J Pogled z Z 
Slika 5.20: Pogledi 3D dvorca iz smeri J, Z 
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Pogled s S 
Slika 5.21: Pogledi 3D dvorca iz smeri S, V
 
Ko smo vstavili vse elemente in vnesli vse materiale in podatke, nam program 
elementov (angl. mesh) po že opisanem principu FME
Pogled z J 
Pogled s S 
Slika 5.22: Pogledi 3D dvorca iz smeri J, Z, S, V
 
 
 
Pogled z V 
 
.  
 
Pogled z Z 
 
Pogled z V 
, ko smo ustvarili mrežo makroelementov (FME)
 105  
 
 
ustvari mrežo 
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Ko imamo ustvarjeno mrežo in smo z njo zadovoljni, lahko poženemo potresno (»pushover«) ali 
statično analizo objekta. Za boljšo preglednost elementov smo na naslednji sliki označili stene po 
številkah, in sicer le večje in preobremenjene stene. Z modro krožnico je označena referenčna točka na 
našem modelu (v tretji etaži – Node 40) 
 
Slika 5.23: Oznaka večjih sten 
 
5.3.1 Osnovni model 
5.3.1.1 Statična analiza 
Ko smo pognali statično analizo, smo dobili rezultate obremenitve zidu in posameznega slopa znotraj 
zidu. Lahko vidimo izkoriščenost in ekscentričnost na vrhu spodaj in na sredini in seveda tip porušitve 
Pri slopih smo dobili edini tip porušitve prekoračitev tlačne sile, pri prekladah in parapetih pa smo 
dobivali upogibne porušitve. 
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Preglednica 5.1: Globalna statična analiza, maksimalne vrednosti za vsako steno(kontrola nosilnosti, 
vitkosti in ekscentričnosti sten)  
Zid St. odp. 
slopov 
Nd/Nr Max h0/t Max  e1/t Max  e2/t Max  
1 7 1,27 4,54 0,181 0,086 
2 8 1,62 4,54 0,19 0,09 
3 2 1,39 3,68 0,168 0,08 
4 0 0,64 9,8 0,1 0,049 
5 1 1,12 6,73 0,179 0,079 
6 5 1,33 4,59 0,169 0,072 
7 6 1,61 16,38 0,262 0,082 
8 5 1,85 7,98 0,323 0,104 
9 3 1,43 7,01 0,242 0,074 
10 0 0,58 7,31 0,103 0,045 
11 0 0,38 4,73 0,029 0,024 
12 0 0,56 5,01 0,169 0,053 
13 0 0,89 17,96 0,09 0,09 
14 0 0,77 17,96 0,09 0,09 
15 0 0,58 9,47 0,11 0,048 
16 0 0,64 16,38 0,147 0,082 
17 0 0,71 16,38 0,082 0,082 
18 0 0,65 7,98 0,106 0,046 
19 0 0,63 8,6 0,102 0,045 
20 0 0,83 8,8 0,136 0,06 
21 0 0,56 6,14 0,087 0,037 
22 1 1,11 4,97 0,108 0,051 
23 0 0,93 4,73 0,091 0,044 
24 4 1,25 4,54 0,171 0,082 
25 1 1,31 7,01 0,154 0,066 
26 1 1,11 14,13 0,268 0,079 
27 0 0,64 17,96 0,09 0,09 
28 0 0,62 6,29 0,112 0,047 
29 2 0,57 22,68 0,113 0,113 
30 0 0,85 10,92 0,244 0,097 
31 0 0,17 6,9 0,04 0,034 
32 0 0,98 7,17 0,161 0,073 
33 1 1,02 7,31 0,124 0,052 
34 0 0,68 6,9 0,117 0,05 
35 0 0,14 6,9 0,039 0,034 
36 3 1,31 9,36 0,157 0,072 
37 0 0,14 6,9 0,044 0,034 
61 0 0,58 8,29 0,041 0,041 
65 0 0,63 5,01 0,147 0,062 
72 0 0,44 6,14 0,11 0,042 
73 0 0,59 17,96 0,09 0,09 
74 0 0,94 15,96 0,155 0,08 
75 0 0,29 8,29 0,041 0,041 
85 1 0,56 6,63 0,366 0,072 
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Program nam izpiše podatke v obliki tabele, prikaže nam pa lahko tudi 3D pogled, kjer so elementi, ki 
ne zadoščajo standardom v rdeči barvi (legenda je v poglavju Metoda FME). Po EC6 je izračunana 
statična nosilnost, izpiše pa nam tudi ekscentričnost sile na prerezu in vitkost elementa.  
 
 
Slika 5.24: Statična analiza, rdeče stene ne ustrezajo. 3D pogled s severa 
 
 
Slika 5.25: Statična analiza, rdeče stene ne ustrezajo. 3D pogled z juga. 
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Slika 5.26: Statična analiza, rdeče stene ne ustrezajo. 3D pogled z vzhoda. 
 
 
Slika 5.27: Statična analiza, rdeče stene ne ustrezajo. 3D pogled z zahoda. 
 
Zaradi nizke tlačne trdnosti materiala smo dobili odpoved skupin slopov v prvi etaži in nekaj 
posameznih slopov tudi v drugi etaži. Največja prekoračitev vrednosti razmerja izkoriščenosti prereza 
je /º = 1,85, in sicer v steni 8 v prvi etaži. Najbolj obremenjene so stene od 1 do 9 (brez 4) in 
stene od 22 do 26 (23 je skoraj 1). Te so v glavnem stene na zunanji in notranji fasadi. Poškodbe so 
omejene večinoma le na prvo etažo. Število vseh neustreznih sten je 51. Večina prešibkih sten ima 
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razmerje Nd/Nr od 1,1 do 1,4. Stena 73 je previtka v 2 etaži (d = 19,5 cm), stena 85 pa ima 
ekscentričnost 0,366. Preobremenjeni so tudi vsi stebri v novem delu v drugi etaži. To vidimo iz 
potresne analize, saj se tam stebri tlačno porušijo. Po EC naj bi upoštevali le stene 20 cm ali več. 
Glede na to, da konstrukcija stoji še danes, lahko sklepamo, da v 400 letih ali ni bila nikoli dosežena 
taka obtežba konstrukcije, ali pa smo zelo podcenili nosilnost materiala. Ostale stene so ustrezale 
predpisom. Konkretni neustrezni elementi se vidijo iz zgornjih slik (Slika 5.24 do Slika 5.27), pozicija 
teh sten pa je razvidna iz slike (Slika 5.23).  
 
5.3.1.2 Nelinearna analiza 
Rezultat nelinearne analize je prikazan v spodnji sliki, kjer so bistveni podatki: 
 Dmax je dosežen pomik (različno za ULS in DLS stanje), 
 Du je pomik, ki ga je konstrukcija sposobna doseči (različno za ULS in DLS stanje), 
 q* je faktor duktilnosti, ki jo konstrukcija doseže pri danem potresu v določeni smeri (x ali y), 
 ULSPG je pospešek, ki ga je konstrukcija sposobna doseči (ULS-angl. ultimate limit state – 
mejno stanje nosilnosti), 
 SLSPGA je pospešek, ki ga je konstrukcija sposobna doseči (SLS-angl. servicibility limit state 
– mejno stanje uporabnosti). 
 
 
Slika 5.28: Rezultat seizmične analize (smer X) 
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Grafikon 5.1: Pushover krivulja za potres v smeri X 
 
Slika 5.29: Rezultat seizmične analize (smer Y) 
 
 
Grafikon 5.2: Pushover krivulja za potres v smeri Y 
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Začetno stanje pri analizi pushover: Slopi so večinoma nepoškodovani, prečke so poškodovane zaradi 
tega, ker so opečne in tanke. na objektu so nad odprtinami majhni oboki, tako da v resnici nimamo 
opečnih nosilcev. 
  
Slika 5.30:Začetno stanje pri potresu, pogled z Z in V strani 
 
Poškodbe nastale med potresom v smeri X so pričakovane. Poškodovane so stene, ki nosijo v smeri X, 
tiste v smeri Y pa so v glavnem nepoškodovane. Pri bolj podolgovatih stenah je prišlo do strižnega 
zdrsa, pri krajših stenah pa do upogibnih poškodb in diagonalnih razpok. Poškodovane so tudi stene v 
drugi etaži, v 3. etaži pa razen parih sten in prečk ni poškodb. Konstrukcija ima še dovolj zaloge 
varnosti, da prenese večje pomike pri potresu. Izračunana duktilnost je namreč 5,6, medtem ko je za ta 
potres dovolj že 1,55 (1,5 je priporočena vrednost za opečnate konstrukcije). Podobno stanje, le da so 
poškodbe v drugih smereh je pri potresu v smeri Y. Togosti v smereh X in Y sta zelo podobni, razlika 
je le v tem, da imamo v smeri X večjo zalogo duktilnosti, kot v Y, kjer je duktilnost 2,76. Glede na to, 
da nam račun pokaže večjo duktilnost, kot je določena po EC 6 za tak tip konstrukcije je konstrukcija 
sposobna prevzeti potres na tej lokaciji. Prav tako imamo še zalogo, v primeru povečanja obtežbe 
zaradi namembnosti. 
 
Glede na to, da so stebri v drugi etaži popustili že v osnovni fazi, jih je potrebno ojačati, saj ne 
prenesejo samih statičnih tlačnih sil. Tlačna osna sila pri potresu na stebre je 86 kN, pri statični 
obtežbi je sila večja za faktor približno 1,6. Dobimo, da mora steber prevzeti silo 86 p ∙ 1,6 =
138 p. Stebri imajo površino 625 cm2. Torej je njihova odpornost º = ' ∙ [ = 0,133 !²'   ∙625 cV = 83,125 p, kar je manj od  = 138 p. 
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Slika 5.31: Stanje pri potresu v smeri X, pogled z V.  
 
 
Slika 5.32: Stanje pri potresu v smeri X, pogled z Z. 
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Slika 5.33: Stanje pri potresu v smeri Y, pogled z V. 
 
 
Slika 5.34: Stanje pri potresu v smeri Y, pogled z Z. 
 
V osnovnem stanju je konstrukcija pri potresni obtežbi zelo poškodovana. Večine poškodb so že 
zgodaj utrpeli vodoravni slopi med odprtinami (parapeti in prečke). Tam je tudi šibka točka, saj je med 
odprtinami na zunanjih stenah zoženje debelin stene za polovico. V primeru potresa v smeri X lahko 
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opazimo, da je veliko bolj enakomernejša razporeditev poškodb po posameznih stenah. Zahodna in 
severna stena, ki imata največ odprtin, sta zelo poškodovani, steni na jugu in vzhodu, pa imata manj 
poškodb. Opaziti je tudi, da je pri dolgih in nizkih stenah prišlo do strižnih poškodb oz. porušitev. Do 
samih porušitev elementov je v obeh primerih prišlo le pri stebrih. 
 
5.3.2 Ojačan model 
Odločili smo se, da bomo stene in stebre ojačali s CFRP trakovi. Vpliv trakov smo simulirali z 
zvišanjem trdnosti. Vpliva dodatne duktilnosti, ki jo nudi trak, nismo upoštevali, tako da imamo tudi 
nekaj rezerve pri potresu. Ojačitev je potrebna predvsem zaradi nosilnosti stebrov in prevelike 
obremenitve posameznih slopov. 
 
5.3.2.1 Statična analiza 
Rezultat statične analize ojačanega modela nam da veliko boljše stanje kot prej. Popustile so le 3 
stene, te ne presegajo veliko. Največja za faktor 1,29 (stena 8), potem 1,13 (stena 2) in 1,12 (stena 7). 
Vitkosti in ekscentričnosti so ostale nespremenjene glede na prejšnje stanje. V povprečju je varnost 
sedaj večja za približno 43%, kar je ravno razmerje, za kolikor smo povečali trdnost sten.  
 
 
Slika 5.35: Stanje zunanje stene zahodnega trakta pri statični obtežbi po ukrepih (zid 2) 
 
 
Slika 5.36: Stanje notranje stene zahodnega trakta pri statični obtežbi po ukrepih (zid 7) 
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Slika 5.37: Stanje notranje stene vzhodnega trakta pri statični obtežbi po ukrepih (zid 8) 
 
Pri zgornjih rdečih stenah je potrebno zvečati nosilnost z drugimi ukrepi. Zaradi ekscentričnosti stene 
85 ni nobenega problema, saj je ob njej še stopnišče, ki jo še dodatno podpira, in je zaradi tega na eni 
strani obremenjena, na drugi pa je luknja v stropu, kar povzroča večjo ekscentričnost. Vitka stena je 
tista z debelino 19,5 cm, ki je v gornji etaži in dosega nivo osne sile 0,4 , njena največja obtežba 
(polovica obtežbe) pa je sama teža te stene.  
 
Če zvišamo natezno in tlačno trdnost zidovine s pomočjo trakov CFRP (tkani trakovi iz karbonskih 
vlaken, pritrjeni na zid z epoksi smolo), dobimo veliko boljšo nosilnost glede statične obremenitve. Le 
štiri elementi se porušijo. Ti elementi so v spodnji etaži in so ozki. Po potrebi bi jih bilo potrebno 
dodatno ojačati (lahko se jih na primer obbetonira). Stebrom se zveča odpornost, ki je sedaj  
º = ' ∙ [ = 0,208 !²'   ∙ 625 cV = 130 p, kar je še vedno manj od º = 138 p, zato bo 
potrebno stebre še dodatno oviti FRP trakovi, ali pa na nek drug način ukrepati. Ostale stebre v drugi 
etaži, ki jih na konstrukciji ni več, lahko zamenjamo z novim, ki bodo prenesli silio najmanj 138 kN. 
Glede na to, da v 2. etaži praktično ni nobenega stebra več (trenutno stanje objekta), je potrebna 
izgradnja novih stebrov, ki bodo, če bodo betonski ali kamniti, imeli dovolj veliko tlačno trdnost, saj je 
trenutna zelo nizka. 
 
5.3.2.2 Nelinearna seizmična analiza 
Ugotovimo lahko, da je odpornost konstrukcije na potres večja. V smeri X za faktor 1,4, v smeri Y pa 
je nekoliko manj in sicer za faktor 1,16. Hkrati pa je konstrukcija sposobna prevzeti višje potresne sile. 
Konstrukcija ima večjo rezervo duktilnosti, zahvaljujoč višji trdnosti in duktilnosti trakov (ni 
upoštevano v računu). Nosilnost konstrukcije na potres je sedaj večja za faktor 1,25 glede na osnovni 
model. Razlike med X in Y so majhne v nosilnosti in togosti. Poškodovanih slopov je v tem primeru 
nekaj manj, lokacije poškodb pa so podobne kot v osnovnemu modelu. 
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Slika 5.38: Rezultat seizmične analize (smer X) -ojačano 
 
 
Grafikon 5.3: Pushover krivulja (smer x) -ojačano 
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Slika 5.39: Rezultat seizmične analize (smer Y)-ojačano 
 
 
Grafikon 5.4: Pushover krivulja (smer Y) –ojačano 
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Slika 5.40: Stanje konstrukcije pri potresu v smeri X, pogled z Z in V smeri 
 
  
Slika 5.41: Stanje konstrukcije pri potresu v smeri Y, pogled z Z in V smeri 
 
5.3.3 Dejanski model 
Za konec smo preverili še dejansko stanje dvorca. To smo dobili tako, da smo odstranili že porušene 
elemente iz modela (dele strehe, stebre druge etaže, ter steno nad njimi). Rezultat je zelo podoben 
tistemu iz osnovnega modela. Varnost je večja, saj so se porušili deli, ki nam povečujejo obtežbo 
(streha in nekateri oboki), prav tako so porušeni praktično vsi stebri v drugi etaži novega dela (ki smo 
že ugotovili, da so problematični). Bistvena razlika je večja ekscentričnost, saj imamo manjše obtežbe 
strehe in se tako poveča vpliv naleganja plošč na model. V povprečju je varnost večja za 2,5%. 
Razmerja med obremenitvami sten so podobna kot v osnovnem primeru (največje obremenitve so na 
enakih mestih). Število porušenih elementov je 39. Najbolj obremenjen element je enak kot v ostalih 
primerih (stena 8), razmerje /º = 1,83. Pri potresni analizi ni bilo bistvenih razlik. 
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Slika 5.42: Dejansko stanje konstrukcije pri statični obtežbi, pogled z Z in V smeri 
 
5.4 Skepi 
Iz analize dvorca Ravno polje smo ugotovili, da je konstrukcija dvorca, kljub relativno slabši 
nosilnosti materiala – opečnate zidovine, sposobna prevzeti seizmične obtežbe konstrukcije. Problem 
nastane pri statični obtežbi, saj nosilnost zidov ne zadošča pogojem standarda. Načrtovana obtežba 
(1,35G + 1,5Q) bi bila po sodobnih standardih prevelika za objekt v originalnem in trenutnem stanju 
objekta (glede na uporabljene materialne lastnosti). Rezultirajoča manjša nosilnost posameznih 
sklopov je predvsem posledica upoštevanja večjih varnostnih faktorjev in ekscentričnosti obtežbe. Pri 
potresni obtežbi je pogoju Dmax<Du zadoščeno v obeh smereh potresa. Prav tako je v obeh primerih 
zadoščeno vrednosti q*<qpredp in ag < ULSPG. Lastnih nihajnih oblik stavbe ni bilo moč dobiti, saj je 
konstrukcija zelo razčlenjena in ni prevladujoče nihajne oblike, v kateri bi stavba lahko nihala. 
Dobimo pa več lokalnih nihajnih oblik z od 5% do 10% deleži mas. 
 
Potrebno je povišanje tlačne trdnosti obstoječe zidovine. To smo poskušali storiti z oblepljanjem zidov 
in stebrov s CFRP trakovi. Te nalepimo na zidovino z epoksi smolo, pomembno pa je, da zagotovimo 
dobro objetje slopov in stebrov, zato da dosežemo želeni učinek povečanja tlačne trdnosti. Na tem 
področju se stvari šele začenjajo razvijati. Ugotovili smo, da je moč povečati tlačno trdnost tudi za od 
40% do 60% (glej poglavje 5.1.4 Gradiva) ob ustrezni izvedbi in omejitvah. Dodaten ukrep je bil tudi 
zmanjšanje obtežbe, to lahko storimo tako, da odstranimo iz obokov stavbe težko peščeno nasutje in 
ga zamenjamo z nekim lažjim materialom teže 9 kN/m3. Obtežba stropa se tako praktično prepolovi s 
tem ukrepom. Razmerje Nd/Nr večine zidov smo s tem zmanjšali za približno 30%. Veliko bolje se je 
obnesla ojačitev s CFRP trakovi (izboljšava za okoli 43%), zato v končnem modelu nismo zmanjšali 
nasutja. Če pa je možnost zamenjave nasutja z lažjim (to ugodno vpliva na odziv in statiko), se lahko 
to izvede. Če hočemo s CFRP trakovi doseči tako povečanje tlačne trdnosti, moramo slop oz. steber 
dobro oviti s trakovi. 
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Poskusili smo tudi zmanjšati karakteristično obtežbo s 2,5 !²   na 2 !²  . S tem ukrepom se je Nd/Nr 
zmanjšal povprečno za 2,5%, tako, da bi lahko tudi ob spremembi namembnosti lahko dosegli 
ustrezno varnost, saj je največja obremenitev lastna teža konstrukcije. 
 
Ugotovili smo, da je pri dejanskem modelu stanje boljše kot v osnovnem, predvsem zaradi manjše 
lastne teže konstrukcije, saj streha in oboki prispevajo velik del obtežbe, problematični stebri v drugi 
etaži, pa so se že sami porušili.  
 
Preglednica 5.2: Primerjava rezultatov potresne analize osnovnega, ojačanega in dejanskega modela 
  qx qy qyrez qyrez Dxmax 
[cm] 
Dxu 
[cm] 
Dymax 
[cm] 
Dyu 
[cm] 
ULSPGx 
[m/s2] 
ULSPGy 
[m/s2] 
ULSPGAx 
[m/s2] 
ULSPGAy 
[m/s2] 
Osnovni 1,55 1,55 5,66 2,76 0,77 2,01 0,70 0,78 2,38 1,45 1,74 1,14 
Ojačan 1,35 1,27 5,10 2,99 0,82 2,41 0,67 1,26 2,70 1,85 1,97 1,45 
Dejanski 1,58 0,45 7,09 2,79 0,82 2,51 0,39 2,40 2,34 1,45 2,03 1,14 
 
Pri dejanskem modelu je prišlo do velikega odstopanja faktorja q. Po programu 3Muri pri potresu v 
smeri Y ni dosežena plastifikacija. Projekrtni pospeški (a±  = 1,22 !² Z    %³ a±  = 0,7662 !² Z   ) so 
manjši od pospeškov, ki jih je stavba sposobna prenesti (ULSPG). 
 
Preglednica 5.3: Primerjava rezultatov statične analize osnovnega, ojačanega in dejanskega modela 
 Nd/Nr max Nd/Nr avg N por 
Osnovni 1,85 0,839 51 
Ojačan 1,29 0,586 6 
Dejanski 1,83 0,817 39 
 
Problem ostaja nevzdrževanje objekta in nadaljnje propadanje materiala konstrukcije, saj je streha 
objekta praktično povsod porušena (dodatno je porušena tudi streha med J in V traktom, kjer se je 
prevrnil tudi del sten). 
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6 ZAKLJUČEK 
V okviru diplomske naloge smo izvedli obsežne tlačne in diagonalne preiskave opečnate zidovine. Pri 
tlačnih preiskavah so se preskušanci obnašali po pričakovanjih. Deformacije so najprej potekale 
linearno, potem pa so se s pokanjem zidu začele povečevati (okoli 0,4 obtežbe), ob dosegu 
maksimalne napetosti, pa so rasle z manjšanjem obtežbe do porušitve oz. padca napetosti na 80% 
maksimalne. Potek lokalnih deformacij pri tlačni preiskavi pa se od prve razpoke naprej ni več ujemal 
globalnim potekom. Deformacije so namreč najprej enakomerno naraščale, dokler ni nastala prva 
razpoka v zidu (prve razpoke so se pojavile pri 0,4-0,6 največje napetosti). Pri prvi razpoki so se 
vertikalne deformacije začenjali zmanjševati, to pomeni, da smo dobili poleg deformacij pri tlaku, ki 
nam povečujejo le te, še dodatne natezne deformacije. Te bi lahko pripisali napihovanju zidu v prečni 
smeri (vpliv zidarske zveze). Zid je bil namreč debel 25 cm, kar je okoli dva krat manj od njegove 
širine in višine, ki sta 54 cm in 60 cm. S pokanjem zidu se je ta prečno širil navzven in tako povzročil 
negativne deformacije v vertikalni smeri. Ko je prišlo do odlepljenja ometa od zidu (omet je bil 
cementni, zato je večinoma odpadel v enem kosu), so se pričele deformacije zopet povečevati (odvisno 
kateri vpliv prevladuje). Za določitev končnih deformacij smo uporabili graf globalnih deformacij. V 
povprečju so globalne vertikalne deformacije dosegle vrednost 2‰, horizontalne pa 22‰. Tlačno 
trdnost zidu smo dobili 0,93 kN/cm2, elastični modul 834,3 kN/cm2, ter strižni modul 359 kN/cm2. 
Dobljene vrednosti so za nearmiran zid (MO 15, MM 10) dobre (za račun dvorca smo uporabili 
približno deset krat manjšo vrednost – ocenjene vrednosti MO 5 in MM 1).  
 
Pri diagonalnih preiskavah nas je zanimal vpliv prednapetja na lastnosti zidu. Prišli smo do potrditve, 
da je referenčna natezna trdnost zidu, ki je pomembna za računanje odpornosti pri diagonalnem 
mehanizmu, odvisna od vertikalne tlačne obtežbe. Vpliva prav tako na deformabilnost, strižni modul, 
ter na mehanizem porušitve. Pri bi-aksialni obtežbi, se v zidkih pojavi dvoosno napetostno stanje tlak-
tlak, z večanjem obtežbe se je napetostno stanje spremenilo v tlak-nateg, ko je rezultanta nateznih 
trdnosti dosegla kritično vrednost, pa je prišlo do porušitve. Dodatna sila je tako povečala referenčno 
trdnost zidovine. Ta podatek je pomemben predvsem pri potresni analizi, saj imamo pri potresu 
vodoravne potresne sile in navpične sile zaradi koristne konstrukcije in lastne teže. Iz trinajstih 
preizkušancev smo dobil odvisnost med prednapetjem in referenčno natezno trdnostjo v obliki premice 
(če primerjamo povprečne vrednosti). Za točno določitev bi bilo potrebno večje število preizkušancev 
in večji razpon prednapetja. Razvidno je, da je bila večji obremenitvi 20% tlačne sile, nosilnost večja 
za štiri krat. V primeru 9% je večja za faktor 2,7, pri obremenitvi 7% pa je odpornost večja za faktor 
2,3. Če bi potegnili premico skozi rezultate, bi imela regresijska enačba obliko 0.039  + 0.583 (x je 
napetost prednapetja). V splošnem tako lahko zapišemo enačbo premice, pri čemer upoštevamo, da je 
največja napetost v zidku z indeksom i ( ,) enaka referenčni natezni trdnosti /,. Enačba premice: 
/, = t,n − t,00e,n − e,0: ∙ e,i + t,0. 
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Če smo gledali povprečje vrednosti smo dobili potek, ki skoraj ustreza premici, vendar pa je raztros 
rezultatov pri 7% in 9% velik, tako da bi bilo potrebno izvesti več preiskav z večimi preizkušanci, da 
bi dobili bolj točno obliko krivulje. 
 
Z višjim nivojem prednapetja se je spreminjal tudi mehanizem porušitve. V primeru brez dodatne 
tlačne sile smo imeli krhko porušitev po porušni liniji (cepilna in strižna) prva razpoka je pomenila 
porušitev, naslednja stopnja prednapetja nam je dala mehanizem, kjer je bila porušna linija še 
povezana, hkrati pa so se pojavljale posamezne razpoke po posameznih zidakih. Z večanjem obtežbe 
smo dobili manj očitno porušno linijo in večanje števila drobnih razpok. Pri najvišjem nivoju 
prednapetja smo dobili le kratke nepovezane razpoke , omejene le na posamezne zidake. Meja med 
7% in 9% prednapetja ni bila očitna, saj so se mehanizmi porušitve prepletali, kar je verjetno posledica 
nehomogenosti v materialu. Prav tako se je zgodilo, da je imel zidek, obremenjen z 9% tlačne trdnosti 
zidka manjšo trdnost od tistih s 7% (npr. DB6). 
 
Iz diagonalnih preiskav smo dobili tudi potek strižnega modulu v odvisnosti od napetosti. V primeru 
brez prednapetja, se je začetna vrednost ujemala tisti s tisto, ki smo jo dobili iz tlačnih preiskav. Graf 
je bil na prvi tretjini zelo strm in je imel velike začetne vrednosti, vendar ta del ni realen. Po prvi 
tretjini je postal potek linearen. Višji kot je bil nivo prednapetja, bolj je bila ta premica strma. Skupno 
je bilo to, da so bile pri maksimalni napetosti vrednosti primerljive med seboj, saj v elastičnem delu to 
ni bilo mogoče zaradi velikega raztrosa rezultatov (predvsem tistih iz 7% in 9% prednapetja). V 
primeru brez prednapetja so strižni moduli padali linearno in zvezno (ni razpok). Če bi odstranili 
začetni strm del in potegnili premico pod enakim kotom, kot je v ostalem delu, potem bi dobili začetne 
vrednosti strižnega modula enake 303 kN/cm2. Ta vrednost je primerljiva z vrednostjo strižnega 
modula, ki smo ga dobili iz tlačnih preiskav 359 kN/cm2. Ob uvedbi prednapetja je ob nastopu prve 
razpoke strižni modul padel in je ob večanju števila razpok še dodatno padal, tako, da so bile vrednosti 
strižnih modulov v razpokanem delu v linearni odvisnosti od nivoja prednapetja, pri dosegu 
maksimalne napetosti, pa smo dobili strižni modul v povprečju enak za vse primere diagonalnih 
obremenitev in sicer G= 118 kN/cm2 (Oziroma Gτmax=88 kN/cm
2, če zanemarimo zid DB8, ki je zelo 
odstopal od povprečja (440 kN/cm2)). 
 
V drugem delu diplomske naloge smo se ukvarjali z numeričnim modeliranjem konstrukcije iz 
opečnate zidovine. Analizirali smo renesančni dvorec Ravno polje v Kungoti pri Ptuju. Izvedli smo 
statično in nelinearno potresno analizo dvorca. Ugotovili smo, da je potresna odpornost dvorca 
zadostna (to gre pripisati temu, da je konstrukcija dokaj pravilna po tlorisu in višini, prav tako imamo 
dolge stene in le dva nadstropja. Dvorec leži tudi na območju, ki ni tako potresno ogroženo. 
Duktilnost, ki jo mora konstrukcija doseči ob potresu je q = 1,55, izračunana duktilnost (glede na 
kontrolno točko), ki jo je sposobna doseči pa je v smeri X q = 5,7, v smeri Y pa je q = 2,7. Hkrati so 
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možne posamezne lokalne porušitve slopov zaradi uklona podobnih nepredvidljivih pojavov. Tako, da 
je dobro vrednost q omejiti v mejah normale. Pospešek, ki ga je konstrukcija sposobna prevzeti je 
ULSPGx = 2,34 
!² Z   v X smeri in ULSPGy = 1,43 !² Z   v smeri Y. Projektni pospešek pa je ag = 1,22 
!² Z  . V Y smeri je razlika med ULSPG in ag dosti manjša od X smeri, ampak je vseeno dovolj. 
 
Problem dvorca je statična nosilnost. Pri statični analizi smo ugotovili, da vsi stebri v drugi etaži ne 
prenesejo obtežbe (manjši prerez kot tisti v prvi etaži), veliko sten in slopov v pritličju je prav tako 
prešibkih. Predvsem so problematične kratke stene, ter stene, na katere nalegajo oboki in strop. 
Uporabljene lastnosti materiala so bile nizke in (mogoče) konservativne, saj dejanskih ne poznamo, 
tako da imamo tu še nekaj rezerve, v primeru, da smo lastnosti materiala podcenili. Stebre v drugi 
etaži bo, glede na to, da so se že sami vsi podrli, potrebno zamenjati z novimi, dovolj bo, če bodo 
enakih dimenzij, saj bo trdnost materiala lahko tudi 10 (ali več) krat večja, če bodo betonski ali 
kamniti. 
 
Dvorec Ravno polje smo poskušali ojačati z različnimi ukrepi. Najprej smo poskušali s CFRP trakovi. 
Z njimi smo želeli doseči triosno napetostno stanje v slopih, kar je moč doseči, saj so odprtine na gosto 
postavljene, tako da so slopi dimenzij 117x260 cm in bi se jih dalo oviti s trakovi. Pri stebrih bi z 
ovitjem dosegli za 1,5 večjo tlačno nosilnost, pogoj je le dobro ovitje stebrov, sama trdnost traku ni 
bistvenega pomena. Globalno bi ta ukrep izboljšal nosilnost za faktor 1,43. Druga možnost je 
odstranitev polnil v obokih in jih nadomestiti z lahkimi polnili teže 9 kN/m3. Ta ukrep bi sicer zelo 
zmanjšal obremenitev slopov. V tem primeru bi se nosilnost zvečala za faktor 1,3, kar je dobro, ampak 
še vedno manj v primerjavi z ojačanjem slopov s FRP trakovi. To bi lahko izvedli le, če bi menjali 
strope nad oboki in pri gradnji novih obokov, ki so sedaj porušeni in bi se jih dalo zamenjati z novimi 
lažjimi. Poskusili smo tudi zmanjšati karakteristično obtežbo iz 2,5 kN/m2 na še dovoljeno 2 kN/m2, 
ampak ta ukrep je izboljšal nosilnost le za faktor 1,04, tako da je možno izvesti dodatne dejavnosti v 
poslopju, saj sprememba karakteristične obtežbe zelo malo vpliva na nosilnost stavbe, ker prevladuje 
njena lastna teža.  
 
Končna izbira ojačitve je bila ojačitev s CFRP trakovi. Ojačati je potrebno vse slope in stebre v prvi 
etaži, tako da ne bomo povzročili lokalnih skokov togosti, ki bi neugodno vplivali na obnašanje 
konstrukcije med potresom. Na južnem in vzhodnem traktu lahko daljše stene pustimo neojačane, saj 
ojačitev ne bo imela velikega vpliva na njih zaradi velikega razmerja širina/dolžina. Stebre druge etaže 
je potrebno nadomestiti z novimi, saj so stari porušeni in so imeli prenizko trdnost. Porušeni so tudi 
križni oboki, ki so jih podpirali in skrajno zunanja stena na notranjem dvorišču, ki naj bi bila nad 
stebri. Dodatno se je v zadnjih letih (od 2000) porušila tudi streha med J in V traktom, kjer se je 
prevrnil tudi del sten. Streha se nahaja tako le še na sredini vzhodnega trakta. Zato bi bilo potrebno 
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postaviti novo streho in staro prav tako zamenjati. V obstoječem nepokritem stanju tako že dotrajan 
dvorec pospešeno propada. Glavni problem zato ostaja nevzdrževanje objekta in nadaljnje propadanje 
materiala konstrukcije zaradi izpostavljenosti vremenskim razmeram.  
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